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Installation pour la mesure des radioisotopes de faible 
énergie (Caa, Hs), livrée par le Département Physique 
Nucléaire de la M.B.L.E à un important laboratoire 
belge de recherches. 


Installatie voor de meting van radioisotopen met zwakke 
energie (Cys, Hs), geleverd door de Kernafdeling van 
M.B.L.E aan een belangrijk belgisch opzoekingslabora- 
torium. 
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Les tores en ferrite et leur emploi 
dans les mémoires matricielles 
et dans les circuits logiques 


SOMMAIRE Aprés un bref rappel des propriétés magnétiques des 
différents types de ferrites, durs et doux, ainsi que du processus 
d'aimontation de ces matériaux par rotation des moments 
magnétiques à l'intérieur des domaines de Weiss et par 
déplacement des parois de Bloch, on analyse les impulsions 
de tension induites dans un enroulement entourant un anneau 
en ferrite dont l'aimantation passe d'un état de remanence 
à l'autre. 
L'existence de ces deux états de rémanence, séparés 
por un seuil de basculement, et la vitesse élevée du passage 
d'un état à l'autre sont mises à profit pour la réalisation 
des systèmes de mémoire à fonctionnement rapide. 
Après avoir examiné les différents signaux de réponse 
parasites d'un anneau, on définit le coefficient de rectangularité 
du cycle d'hystérésis. Ce coefficient, qui dépend de l'amplitude 
du cycle mineur utilisé, caractérise la possibilité d'emploi 
des anneaux en ferrite dans les systèmes de mémoire. 
Les deux systèmes principaux de mémoire à fonctionnement 
parallèle sont comparés : les mémoires à sélection par 
coincidence de courants et à sélection directe. Dans le premier 
système, l'action cumulative des signaux parasites dus 
aux anneaux non sélectés limite la capacité de la mémoire 
et pose des problèmes de détection des signaux utiles. 
Les mémoires à sélection directe ne présentent pas 
cet inconvénient et, de plus, leur fonctionnement peut être 
amélioré par l'emploi d'un courant continu de polarisation. 
Par contre, ces mémoires exigent un nombre plus élevé 
de circuits de sélection. 
On montre que les anneaux en ferrite peuvent également 
être utilisés pour réaliser certaines fonctions logiques élémentaires, 
par sommation des forces magnétomotrices produites 
par des enroulements de commande appropriés. 
On décrit ensuite un circuit logique élémentaire où l'anneau 
magnétique est associé à un transistor. Le signal de sortie 
de ce circuit est une impulsion de courant dont la durée est fixée 
par une tension continue appliquée sur la base du transistor. 
Grâce à un enroulement de rétroaction placé dans le collecteur, 
le circuit est rendu régénératif, ce qui permet une grande souplesse 
d'utilisation dans les systèmes logiques complexes. On donne 
enfin quelques exemples d'application de ces circuits. 
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S CEN erences 


I. LES FERRITES 


I. 1. Propriétés générales. 


Les ferrites sont des substances céramiques 
polycristallines composées d'oxydes : ils sont obte- 


nus par frittage à haute température (1200° 
1400°). 


Il existe différents types de ferrites. 


La formule chimique d'un ferrite dénommé sim- 
ple est Me O Fe,O, où Me représente un ion 
métallique bivalent choisi principalement parmi 


les suivants: Mn, Ni, Mg, Cu, Zn, Cd, Ba, Pb. 


En pratique, les ferrites utilisés couramment sont 
des ferrites mixtes, formés par une solution solide 
de plusieurs ferrites simples 


> xi (Mei O Fe,O,) > xi = | 


Suivant la nature du métal bivalent Me, la 
cellule élémentaire des ferrites simples peut cristal- 
liser dans le système hexagonal, comme les ferri- 
tes au Ba ou au Pb, ou dans le systéme cubique, 
pour les autres métaux bivalents. 


Les propriétés magnétiques des ferrites sont en 
étroite corrélation avec leur structure cristallogra- 
phique. 


Les ferrites cristallisant dans le système hexago- 
nal sont caractérisés par une valeur élevée du 
champ coercitif (de l'ordre de 1500 Oe, soit 
1,2. 10° A/m), qui est due à leur grande anisotro- 
pie magnétocristalline. 


Ces ferrites appartiennent donc au groupe des 
matériaux magnétiquement durs et sont utilisés 
comme aimants permanents (par exemple dans les 
hauts-parleurs, ou comme aimants de concentration 
pour tubes cathodiques). 


Les ferrites cubiques ont des propriétés magné- 
tiques douces (He < 10 Oe) qui permettent de 
modifier l’état d'aimantation de ces matériaux a 
l'aide de champs extérieurs assez faibles. 


Leur structure cristallographique est semblable 
à celle du minerai spinelle MgO AI,O,; c'est 
pourquoi on leur donne souvent le nom de ferro- 
spinelles. 


La cellule élémentaire des ferrospinelles est un 
cube qui contient 8 molécules de Me O Fe,O,, 
soit au total 56 atomes : 32 d'oxygène, 16 de fer et 
8 du métal bivalent. Les atomes d'oxygène, ou 


plus exactement les ions d'oxygène, forment un 
réseau cubique à faces centrées dont le côté vaut 
la moitié de celui de la cellule élémentaire prin- 
cipale. Les ions de fer et du métal bivalent sont 
situés entre les ions d'oxygène. Il y a lieu de dis- 
tinguer deux types de sites entre ces ions d'oxy- 
gène : les sites dits tétraédriques, entourés chacun 
de 4 ions d'oxygène, et les sites dits octaédriques, 
entourés chacun de 6 ions d'oxygène. Dans une 
cellule élémentaire du réseau spinelle, il y a 64 sites 
tétraédriques et 32 sites octaédriques. La répar- 
tition des 24 ions métalliques, parmi les 96 sites 
disponibles, varie suivant le type de ferrite. Nous 
ne nous étendrons pas ici sur ce point. 


Comme nous l'avons dit plus haut, les proprié- 
tés magnétiques des ferrites ont été étudiées par 
Neer. D'après cet auteur, il se produit dans les 
ferrites un effet d'interaction entre les ions por- 
teurs d'un moment magnétique de spin, comme les 
ions de fer et de certains métaux bivalents. Cette 
interaction, dont la valeur dépend notamment du 
type de sites occupés par les ions métalliques, tend 
à orienter antiparallèlement les moments magnéti- 
ques des ions voisins, contrairement à ce qui se 
passe dans les matériaux ferromagnétiques où 
l'interaction tend à orienter ces moments paral- 
lèlement. Il s'agit ici d'un phénomène analogue à 
l'antiferromagnétisme dont il se distingue cepen- 
dant par le fait qu'il n'y a pas compensation entre 
les moments magnétiques antiparallèles et il sub- 
siste un moment élémentaire résultant non nul. 
Neer a donné à ce nouveau phénomène, propre 
aux ferrites, le nom de ferrimagnétisme. 


L'orientation antiparallèle des moments magné- 
tiques dans les ferrites explique notamment la fai- 
ble valeur de leur induction de saturation. Celle-ci 
atteint rarement 0,5 Wb/m*, tandis que pour le 
fer on a 1,5 Wb/m? (15.000 Gauss). 


C'est pourquoi l'utilisation des ferrites n'a pu 
être étendue au domaine des basses fréquences 
pour les applications où l'on désire une induction 
élevée, comme, par exemple, dans les transfor- 
mateurs industriels. 


Les ferrites cubiques le plus couramment em- 
ployés en pratique sont les ferrites mixtes de 


Mn-Zn, de Ni-Zn et les ferrites de Mg-Mn. 


— Les ferrites de Mn-Zn conviennent principale- 
ment aux applications à des fréquences infé- 
rieures à 2 MHz. Il est possible, par un choix 
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convenable de la composition, de faire varier 
leurs propriétés dans d'assez larges limites. 


Induction 
de saturation 


B.(Wb/m°) Wi 


Perméabilité 
initiale 


Voici quelques caractéristiques mesurées sur 
deux échantillons de compositions différentes : 


Fréquence 
d'utilisation 


Résistivité 
p(Qm) 


0,3 1.500 
0,5 900 


Il existe également des ferrites ayant des carac- 
téristiques intermédiaires. 


— les ferrites de Ni-Zn sont destinés au 
domaine des hautes fréquences. Certaines com- 
positions de ce groupe donnent des ferrites 


Induction 
de saturation 


B,(Wb/m?) bi 


— Les ferrites de Mn-Mg sont caractérisés par une 
résistivité très élevée (p > 10° Qm) et de faibles 
pertes diélectriques en ultra-haute fréquence, 
d'où leur application dans ce domaine. 


C'est surtout parmi les ferrites de Mn-Mg que 
l'on trouve les cycles d'hystérésis rectangu- 
laires pour les applications dans les systèmes 
de mémoire. 


Ces ferrites ont une induction de saturation 
faible (B, = 0,2 Wb/m?) et un champ coer- 
citif assez élevé (H. = 1 Oe soit 79,5 A/m) 
comparativement aux matériaux ferromagnéti- 
ques. Nous verrons cependant que, pour les 
applications envisagées ici, ces inconvénients 
sont compensés par la résistivité élevée des fer- 
rites et par la possibilité de réaliser des tores de 
très petit diamêtre. 


I. 2. Mécanisme de l’aimantation. 


Les ferrites se comportent, en présence d'un 
champ appliqué extérieur, d'une façon analogue à 
celle des matériaux ferromagnétiques classiques. 
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4-500 KHz 
0,1-1 MHz 


ZA! 


pouvant être utilisés jusqu'à 100 MHz. Par 
contre, dans le domaine des basses fréquences, 
leurs pertes sont plus importantes que celles 
des ferrites de Mn-Zn. Quant à l'induction de 
saturation et à la perméabilité, elles sont plus 
faibles que celles des ferrites de Mn-Zn. 


Perméabilité 
initiale 


Fréquence Résistivité 
d'utilisation 


p(Qm) 


05-1 MHz 
50-100 MHz 


A l'état non saturé, la substance est divisée en 
une multitude de petits domaines appelés domaines 


de WEIss. 


Dans chaque domaine, les moments magnétiques 
élémentaires résultants sont sensiblement paralléles 
à l'une des directions privilégiées possibles (aiman- 
tation spontanée). En chaque point du matériau, 
ces directions privilégiées dépendent de la structure 
cristalline (anisotropie magnétocristalline), de l'état 
de tension mécanique (anisotropie magnétoélasti- 
que, magnétostriction) et de la forme des cavités 
présentes dans le matériau (anisotropie de forme 
due entre autres aux poches d'air inévitables dans 
les produits frittés). 


D'un domaine à l'autre, la direction de l'aiman- 
tation spontanée change. Ce changement de direc- 
tion s'effectue progressivement sur une distance qui 
représente l'épaisseur des parois de BLocx (= 10+ 
mm) séparant les domaines adjacents. 


Dans une pièce magnétique quelque peu étendue 
et complètement désaimantée, toutes les directions 
d'aimantation spontanée sont également probables 
de sorte que l'aimantation moyenne a une valeur 
nulle. 


Si l'on applique au matériau un champ magné- 
tique extérieur, deux processus distincts contribuent 
à faire croître cette valeur moyenne de l'aiman- 
tation. 


D'une part, les moments magnétiques élémen- 
taires des différents domaines de Weiss ont ten- 
dance à s'orienter dans la direction du champ ap- 
pliqué. C'est le processus d'aimantation par rota- 
tions des moments magnétiques à l'intérieur des 
domaines. 


D'autre part, un phénomène analogue se pro- 
duit également dans l'épaisseur des parois de 
BLOCH. 


Imaginons deux domaines dans lesquels les direc- 
tions d'aimantation spontanée sont, par exemple, 


déphasées de 180° (fig. 1). 


Dans l'épaisseur d de la paroi séparant ces deux 
domaines, les moments magnétiques élémentaires 
tournent progressivement d'une direction à l'autre, 
comme il est représenté sur la vue en perspective 


(fig. la). 
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La composante de l'aimantation, située dans le 
plan de la figure, passe donc progressivement 
d'une valeur positive à une valeur négative et 
s'annule au centre de la paroi (fig. 1,b) 


En présence d'un champ extérieur H, les mo- 
ments magnétiques élémentaires dans la paroi ten- 
dent à s'orienter dans la direction de ce champ, 
de sorte que leur composante dans cette direction 
subit un accroissement (fig. 1,c). 


Il en résulte un déplacement apparent de la paroi 
de Broc dans un sens tel que le domaine, dans 
lequel la direction d'aimantation est parallèle au 
champ appliqué, s'agrandit au détriment du do- 
maine voisin. 


I] s'agit ici d'un processus d'aimantation par dé- 
placements des parois de BLOCH. 


En principe, les deux processus d'aimantation 
peuvent être réversibles ou irréversibles. Cepen- 
dant, dans les ferrites, la présence de poches d'air 
contrarie fortement le déplacement des parois de 
Brocn, de sorte que le processus d'aimantation par 
déplacement de ces parois est généralement irré- 
versible. 


Examinons maintenant la caractéristique statique 
d'aimantation d'un ferrite. 


Partons de l'état désaimanté, c'est-à-dire de 
l'origine du diagramme B-H (fig. 2). 


Nous supposerons les variations du champ ap- 
pliqué suffisamment lentes pour que le matériau 
soit à tout instant dans un état d'équilibre. Dans 
ce cas, le point de fonctionnement se déplace sui- 
vant la courbe de première aimantation OACD. 


Dans la région OA des champs faibles, l'aiman- 
tation est due principalement à la rotation des mo- 
ments magnétiques à l'intérieur des domaines de 
Weiss. Le champ appliqué étant faible, les moments 
magnétiques s'écartent peu de leur position d'équi- 
libre stable, si bien qu'après suppression du champ 
extérieur, le matériau revient à l'état initial, non 
aimanté (point O). 


Dans cette région, les phénomènes sont donc 
réversibles. 


Si l'intensité du champ magnétique croît au-delà 
du point À, le matériau prend, après suppression 
du champ extérieur, un autre état d'équilibre stable, 
distinct de l'état désaimanté. Le point de fonction- 
nement passe par exemple de a en a’ où le matériau 
présente une aimantation moyenne non nulle dans 
la direction du champ appliqué. Cette aimantation 
est due, d'une part, au fait que les directions de 
l'aimantation spontanée des divers domaines de 
Weiss ne sont plus réparties au hasard et, d'autre 
part, au déplacement des parois de BLOCH, qui com- 
mence à se produire. 
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Les phénomènes sont donc devenus irréversibles. 


Lorsqu'on atteint le point C, le matériau est 
pratiquement saturé. Dans cet état, il ne subsiste 
plus que quelques parois de BLOCH séparant des 
domaines dans lesquels l'orientation des moments 
magnétiques diffère peu de celle du champ appliqué. 


Si l'on continue a faire croître le champ magné- 
tique, les phénomènes redeviennent réversibles. Il 
se produit encore quelques rotations des moments 
magnétiques à l'intérieur des domaines jusqu'à ce 
que tous les moments soient parallèles au champ 
appliqué. On atteint alors le point D. 


Si, partant de ce point, on réduit le champ H, on 
repasse d'abord par le point C, puis, lorsque le 
champ s'annule, on arrive au point F. En ce point, 
le matériau se trouve dans un état d'induction ré- 


manente élevée. Dans la région CF, les phéno- 
mènes sont sensiblement réversibles. 


Ils continuent à l'être si lon inverse le champ 
appliqué, tant que celui-ci n’atteint pas une certaine 
valeur —H, correspondant au coude de la caracté- 
ristique B-H (seuil de basculement). 


À partir de cette valeur, les phénomènes rede- 
viennent irréversibles. On parcourt ainsi une bran- 
che CFC’ du cycle d'hystérésis majeur. 


Dans la région C'D', les phénomènes sont à 
nouveau réversibles. 


En résumé, pour le cycle majeur, tout comme 
pour un cycle mineur correspondant à des valeurs 
extrêmes plus faibles du champ appliqué, les parties 
peu inclinées du cycle correspondent aux évolutions 
sensiblement réversibles, et les parties fortement 
inclinées, aux évolutions irréversibles. 


Il. LES MEMOIRES MAGNETIQUES 


L'existence de deux états d'aimantation réma- 
nente rend les matériaux ferromagnétiques et les 
ferrites capables de mémoriser les informations 
binaires. On peut, en effet, attribuer à un état de 
rémanence la signification du «1» binaire et, à 
l'autre état, la signification du « 0 » binaire. 
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Pour remplir cette fonction de mémoire, il n'est 
pas nécessaire que le cycle d'hystérésis soit rec- 
tangulaire, mais l'importance de cette forme rec- 
tangulaire apparaîtra par la suite. 


L'information peut donc être mémorisée dans 
un tore, le sens du flux fixant la valeur 1 


ou 0 du chiffre binaire que l'on appelle un bit 


Hé à). 


Ce tore porte plusieurs enroulements qui permet- 
tent de modifier son état de rémanence, soit pour 
y introduire une information nouvelle, soit pour 
connaître la valeur de l'information mémorisée. 


Fig. 3 


Nous appellerons inscription, l'opération qui met 
le tore dans l'état de rémanence correspondant au 
1 binaire, état qui sera désigné plus brièvement 
par état 1. L'opération qui met le tore dans l'état 0 
sera appelée lecture. 


Supposons, par exemple, que l'on utilise le cycle 
majeur et que le matériau se trouve dans l'état de 
rémanence +Br (point F), que nous prendrons 
conventionnellement pour état 1. 


Pour lire cette information, on envoie dans un 
enroulement dit de lecture un courant de sens 
approprié et d’amplitude telle que: 


Nai, 
l 


Hy désignant l'intensité du champ correspondant 
au point C’ et l, la longueur de la fibre moyenne 
du tore dont l'épaisseur est supposée suffisamment 
faible pour que l'on puisse admettre que le champ 
magnétique dans le noyau ait partout la même 
valeur. 


> Hu 


Le matériau passe de l'état de rémanence + Br 
à l'état de saturation —B. de signe opposé et, 
pendant ce passage, une tension E apparaît aux 
bornes d'un enroulement de sortie ; on a: 


dæ 


E=N 


désignant le flux dans la section du noyau 


(= BS 


Lorsque le courant de lecture cesse, le matériau 
passe à l'état de rémanence —Br (point E”) qui, 
selon notre convention, correspond à l'état 0. 


Si lon applique à nouveau un courant de lecture, 
l'état magnétique varie de —Ba à —B, et une ten- 
sion parasite faible est induite dans l'enroulement 
de sortie. Le matériau revient ensuite à l'état 0. 


La lecture du contenu d'information d'un anneau 
est donc une opération destructive. Si l'anneau se 
trouvait initialement dans l'état 1, il faut, après la 
lecture, le remettre dans cet état si l'on veut éviter 
que l'information soit perdue. 


Pour mettre le matériau dans l'état 1, on fait 
circuler un courant de sens opposé à celui du cou- 
rant de lecture dans un enroulement d'inscription 
qui peut éventuellement être confondu avec l'en- 
roulement de lecture. 


La tension induite dans l'enroulement de sortie 
pendant le passage de l'état magnétique de —Bx à 
+B, est évidemment semblable et de signe opposé 
à la tension obtenue lors de la lecture. 


IL. 1. Signal de réponse d’un anneau. 


Les impulsions de tension induites lors du ren- 
versement de l'état magnétique d'un anneau sont 
dues principalement à la traversée de la région 
irréversible au cours de laquelle se produit la 


majeure partie de la variation du flux. 


L'analyse du mécanisme irréversible de renver- 
sement du flux, que nous n'aborderons pas ici, con- 
duit à la relation fondamentale suivantel®! (nous 
considérons la partie F’CD du cycle majeur) : 


B 
E = £(B) [H(t) — Hol (1) 
dt 
valable pour : 
Fi(t) > Ho 
et 
—Bo < B < Bu 


f(B) désigne une fonction de la valeur instantanée 
de l'induction, H(t), le champ magnétique dans le 
noyau et Ho, le seuil de basculement. 


Lorsque les anneaux utilisés sont de faible épais- 
seur et que, par conséquent, l'on a: 


DES 
il est préférable de remplacer la formule (1) par: 
do 
AS) [1/5 Ho] (La) 
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D'autre part, si l'on admet qu'en raison de la 
grande résistivité des ferrites, les courants de Fou- 
cault sont très faibles, on peut négliger le champ 
démagnétisant qu'ils créent et écrire : 


H(t) = = (2) 


(NI) désignant la force magnétomotrice résultante 


(fonction du temps), due aux courants qui traver- 
sent les enroulements de l'anneau. 


La relation (l,a) peut alors être mise sous la 
forme : 


ent 


m (1,b) 


[R(0) a les dimensions d'une résistance] 
La relation (1,b) est valable pour : 


(NI) > (NDo 
et 
—o0 < L << Pr 


Nous allons examiner les conclusions que l'on 
peut tirer de la formule (1,b) et les comparer aux 
résultats expérimentaux. 


a) Cas d’un signal de commande en forme d’éche- 
lon (anneau non chargé). 


Considérons un anneau dont les enroulements 
de commande et de sortie comportent respective- 
ment N, et N, spires (fig. 4). 


Fig. 4 


Cherchons la force électromotrice e(t) induite, 
par spire, dans l'enroulement de sortie, supposé 
en circuit ouvert, lorsque le courant, traversant 
l'enroulement de commande, subit une variation en 
forme d'échelon. 
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Nous admettrons que : 
DOLLE anor O E= 
pouriti non HO AER 


Pour le signal envisagé, la relation (1,b) s'écrit : 


dp 
ERSEN, 3 
di (2) ( ) (3) 
On a également : 
do 
= — 4 
a (4) 
ou, en vertu de (3): 
e = R(9) . N,(L — I) (5) 
De (3), on tire : 
sd d 
p 
= N,(I, — 1,)t 6 
q (6) 
Po 


En résolvant cette équation par rapport à ®, on 
obtient : 


$ = G[N, (L, —1,)t] (7) 
Après substitution dans (5), on trouve : 
Ca U[N, (L — I.) t] .N,(E — 1,) (8) 
U[N, (L —1,)t] étant une fonction dont la struc- 
ture ne dépend que du type d'anneau utilisé. 


La figure 5 représente un exemple de famille 
de courbes de réponse e, avec N,I, comme para- 
mètre, e étant donné par la relation (8). 


Montrons que, par un choix convenable des 
variables, une telle famille peut se ramener à une 
courbe de réponse unique. 


Désignons par S' la valeur de l'argument 


N,(L, —1,)t qui rend maximum la fonction U et, 
par conséquent, la force électromotrice e. 


OE eee 


La valeur correspondante tm de t est donnée 
par : 
1 ae N,(L — 1.) (9) 
EE Si 
w 
L'inverse de tm est une fonction linéaire de Nl, 


(fig. 6). 


Fig. 6 


Remarque : Certains auteurs introduisent une autre 
constante caractéristique S,, définie comme étant 
la valeur de l'argument de la fonction U, pour 
laquelle celle-ci, après être passée par un maxi- 
mum, prend une valeur égale à 10 % de ce 
maximum. 


Grâce à (9), nous pouvons écrire la relation (8) 
sous la forme: 


ws U (S, Š) «Na (L — Io) (10) 
d'où 
Cmax = u (5) . N,(L, — L) (11) 
et 
yöt 
US.) 
ee k (12) 
Emax u(S') 


Si lon pose: 


el 
ll 
et 
sis 
"A 


(12) devient : 
a S A) (14) 
C'est l'équation de la courbe de réponse unique 
cherchée. 


En effet, la fonction e(7) ne dépend que du type 
d'anneau utilisé. 


Cette propriété des courbes de réponse d'un an- 
neau non chargé à un signal de commande en forme 
d'échelon de même que celle exprimée par (9) ont 
été confirmées par l'expérience. 


En admettant que la fonction e(r) soit connue, 
par une détermination expérimentale par exemple, 
nous pouvons en déduire la fonction R() 


Transcrivons d'abord (4) et (5) sous la forme : 


1 do 
slo) R Emaxtm dr E 

S 
e(r) = R(S&) (Sa) 

e@maxtm 
De (4,a), on tire : 
Y T a (15) 
Erin 


Soit 7, la valeur de 7 lorsque % atteint la valeur 
Pu (ts: durée de basculement) (*) ; on a alors: 


| edr = (Du +0,) (16) 
maxi 
d'où 
€maxtm = Pe ( 17) 
avec 
p Po 
-= Pu + Po (18) 
7 
| E dr 
0 


Compte tenu de (5,a), (15) et (17), on trouve : 


R(&) 


—.e(r) (19) 


Gh = by, | e(r) dr — ®, (20) 


v 0 


(19) et (20) expriment, sous forme paramétrique, 
la relation entre R(&) et æ, la variable paramé- 
trique étant 7. 


Si l'on néglige la pente des parties du cycle où 
les phénomènes sont réversibles, on peut poser : 


D == Ci: (21) 


(*) On définit également la durée de basculement comme 
étant la valeur de t pour laquelle l'argument N, (LEA 
de la fonction U vaut S,, (voir remarque précédente). 
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et les équations (18) et (20) deviennent : 


DP, = PR (18,a) 


Pb = 0, | £ dr — Py (20,a) 


Si, de plus, on admet que la courbe de réponse 
e(r), relevée expérimentalement, puisse être assi- 
milée à une demi-sinusoide : 


4 T 
ERS An 
2 


on obtient successivement : 
— d'après (18,a) : 


20 
A Oy 


2 
| sin 57 dr 


— d'après (20,a) : 


T 297 T 
D= Oy | sin + dr — On = tou 


0 


avec 


r= 3 (23) 


b) Cas d’un signal de forme quelconque. 


Nous avons dit plus haut que les propriétés des 
courbes de réponse d'un anneau non chargé à un 
courant de commande en forme d’échelon telles 
que les prévoit l'application de la formule (1,b) 
ont été confirmées par l'expérience. 


Pour étudier les courbes de réponse d'un anneau 
chargé ou non, introduisons dans (1,b) l'expres- 
sion de R(9) tirée de (19) et (20); on a: 

do 
qe = R(® LND) — (ND 


Supposons l'enroulement de sortie chargé par un 


dipoles RSC (fig. 7). 
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Fig. 7 


On a alors, avec les notations de la figure 7, les 
équations suivantes : 


do N 


1 i, — ~i — Ll 24 
T= R(0) N, (i Ni ) (24) 
do 
a 25 
err (25) 
dia. IE 
N,v = Ri; + a + a i, dt (26) 


Des deux derniéres, on tire: 


do de AE 
a | i, dt 


dt d C 4 (24 


Les équations à résoudre pour trouver ® et i, 
sont (24) et (27): 


Connaissant © ou is, on en déduit v d'après 
(25) 00. (26). 


Cette méthode n'est applicable que si la fonction 
R(®) peut être mise sous une forme analytique 
maniable. 


On trouvera dans la référence!*! quelques exem- 
ples de résolution des équations (24) et (27), dans 
le cas où la fonction R() est donnée par (22) et 
où les conditions initiales sont : 


Doutsen Py = ‘he | 


(28) 
p = ENS Bu) | 


Remarquons ici que sans devoir résoudre les 
équations (24) et (27), on peut voir directement, 
d'après (24) et (25), que, pour un même signal 
de commande, la charge de l'anneau a pour effet 


2 


N, 


de diminuer la tension induite v (terme — 


AE 


Comme, d'autre part, d'après (25), 


ts 
| v dt = Pu + Po 
Jo 
la durée de basculement t, croît avec la charge, 
cest-à-dire avec la diminution de l'impédance 
branchée aux bornes de l'enroulement de sortie, 


Pr ts 

l'intégrale | v dt devant garder la valeur con- 
0 

stante Py — Po > 


Lorsque la fonction R(&) ne peut pas être expri- 
mée analytiquement, il est préférable de faire inter- 
venir directement la fonction e(7) dans l'équation 
différentielle (24)'!. Cette équation peut s'écrire, 
compte tenu de (19): 


do Pe 3 N: 5 
A = TEAN N: (i — N, i, — lo) (29) 
D'autre part, d'après (4,a) et (17) : 
EAP q ) 30 
grtn el (30) 


Si lon considère t et 7 comme fonctions de 9, 
l'expression de 7, en fonction de t, peut être trou- 
vée en transcrivant (29) sous la forme: 


— = e(r) N, (i a : dy = 15) 
(29 a) 


Divisant membre à membre (29 a) par (30), on 
trouve : 


: A ae I 31 
TR 
d'où 

Ni Ft 2 N: > 
7 = 5 | (i = Pee Ip) de (32) 


[Nous supposons ici implicitement, pour simpli- 
fier, que les conditions initiales sont encore celles 
données par (28) ]. 


Les équations à résoudre pour trouver ® et iy 
sont maintenant (27), (29) et (32). 


La confirmation expérimentale des résultats 
obtenus par cette méthode est donnée dans la 
référence M, 


c) Tension induite dans les régions réversibles. 


Revenons au cas de l'anneau non chargé. 


Nous n'avons considéré précédemment, dans la 
partie F'CD du cycle, que la région comprise entre 


—Bo et +Bu. En réalité, lorsque l'anneau se 
trouve dans l'état —Bp et qu'on lui applique une 
impulsion en forme d'échelon pour passer au point 
D, il y a lieu de tenir compte des phénomènes 
réversibles qui se produisent au début et à la fin 
du basculement de l'état magnétique. 


Ces phénomènes réversibles font apparaître, 
d'une part, une première pointe de tension parasite 
au début du basculement et allongent, d'autre part, 
le flanc arrière du signal de réponse (fig. 8,a) 


a. Signal de réponse d'un anneau dans l'état 1 à une 
impulsion de lecture N,I.. 


t 


b. Signal de réponse d'un anneau dans l'état 0 à une 
impulsion de lecture N 4. 


Fig. 8 


Il en résulte un accroissement de l'aire limitée 
par la courbe de réponse; cet accroissement ne 
constitue cependant qu'un pourcentage assez faible 
de l'aire totale puisque la variation la plus impor- 
tante du flux se produit dans la région irréversible. 


Comme nous l'avons dit plus haut, la forme du 
signal e que l'on recueille lors de la lecture d'un 
anneau dans l'état 1 est, au signe près, identique 
au précédent. On désigne ce signal par uV1 
(undisturbed voltage 1 ; la raison de cette appel- 
lation apparaîtra plus loin). 


Lorsqu'un signal de lecture est appliqué à un 
anneau se trouvant dans l'état 0 , l'induction passe 
de —Bx à —B,. Le signal parasite, induit lors de 
cette lecture, est désigné par uVz (undisturbed 
voltage 0). Notons que uVz a le même signe que 


uV1 (fig. 8,b). 
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Pratiquement, la lecture et l'inscription sont 
commandées par des impulsions de courant de 
forme rectangulaire et de durée supérieure à la 
durée de basculement ts. 


Le front avant de cette impulsion produit, sui- 
vant l'état initial de l'anneau, le signal uV1 ou 
uVz, tandis que le front arrière donne naissance, 
indépendamment de l'état initial de l'anneau, à un 
signal parasite similaire à uVz mais de signe 
opposé, signal dû au passage de l'induction de 
—B, à —Br. 


Nous verrons plus loin que le cycle utilisé dans 
les anneaux de mémoire est généralement un cycle 
mineur et que l'amplitude des impulsions de com- 
mande est ajustée de façon à ne pas dépasser les 
sommets de ce cycle. La forme des signaux de 
réponse, que l'on obtient dans ce cas, est tout à 
fait semblable à celle des signaux que l'on vient 
d'examiner. 

A 
uV1 


Le rapport entre les valeurs de créte des 


A 


uVz 
signaux de réponse utile et parasite dépend, d'une 


r 


part, du quotient entre l'induction rémanente 


m 
et l'induction maximum du cycle choisi et, d'autre 
part, des vitesses de variation du flux dans les 
régions réversibles et irréversibles du cycle. 


Pour les anneaux de ferrite actuellement dis- 


ponibles, le quotient est compris entre 0,9 et 


m 


0,97. Si nous considérons une valeur moyenne de 
0,95, le rapport entre les variations totales de flux 
produisant respectivement les signaux uVl et 
uVz, rapport donné sensiblement par: 


vaut 40. 


Cependant, comme la vitesse de variation du 
flux est plus élevée dans la région réversible que 
A 


u 
dans la région irréversible, le rapport —— ne 

uVz 
dépasse pas 15. 


En ce qui concerne la valeur de crête du signal 
uV1, elle est généralement de l'ordre de 
100 mV/spire. Si des signaux de cette amplitude, 
que l'on peut aisément amplifier à l'aide de circuits 
électroniques, sont obtenus, malgré la faible valeur 
de l'induction de saturation des ferrites, c'est grâce 
à leur grande vitesse de basculement. Les durées 
t, du basculement des anneaux de ferrite peuvent, 
en effet, descendre en-dessous de 0,5 us. 


Ces faibles temps de basculement offrent, en 
outre, l'avantage de permettre la répétition des lec- 
tures et des inscriptions successives à une cadence 
rapide et les vitesses de fonctionnement des sys- 
tèmes de mémoire à ferrite peuvent par con- 
séquent être élevées. 


Voici, pour quelques types d'anneaux, les di- 
mensions géométriques, la valeur du courant de 
commande et celle du temps de basculement. 


D GE 1 

! 7s —— 
dert (mm) 3,8 1,95 
dint (mm) 22040130 
h (mm) 15 0,58 
1 (MA) HN 450 
ts max (us) 10 225 


Comme on peut s'en rendre compte par les 
dimensions géométriques données dans ce tableau, 
un intérêt supplémentaire des ferrites réside dans 
la possibilité de réaliser des anneaux de très petit 
diamètre, donc peu encombrants. De ce fait égale- 
ment, le nombre d'ampères-tours nécessaires au 
basculement de l'état magnétique de l'anneau est 
ramené à des valeurs suffisamment faibles malgré 
le champ coercitif élevé du matériau. Ceci permet, 
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6D3 6D5 6C1 6F1 
| 

(Osa gene 127 1,36 

1,30 | 0,80 0,76 0,78 

0,58 | 0,38 0,28 0,30 

740 | 365 500 1176 

1,52 16 1,0 0,4 


d'une part, d'utiliser les tubes électroniques ou les 
transistors comme éléments de commande et, 
d'autre part, de réduire au minimum le nombre de 
spires des enroulements de lecture et d'inscription, 
ce qui facilite le travail de bobinage des systèmes 
de mémoire. Bien souvent, les enroulements utili- 
sés se réduisent simplement à un seul fil traver- 
sant l'anneau, disposition que nous supposerons 
implicitement réalisée dans les systèmes que nous 
nous proposons d'examiner. 


IL. 2. Principe de coincidence de courants. 


Les systèmes de mémoire à ferrite sont consti- 
tués par un grand nombre de tores disposés sui- 
vant une matrice rectangulaire (fig. 9). 


Fig. 9 


Pour permettre la sélection d'un anneau quel- 
conque de la matrice sans devoir associer à chaque 
anneau un générateur de courants de lecture et 
d'inscription, il est fait usage de ce que l'on appelle 
le principe de coïncidence de courants. 


La matrice comporte des fils de sélection ver- 
ticaux S, et horizontaux S,. Les anneaux sont dis- 
| posés aux points de croisement de ces fils, de sorte 
que chaque anneau est traversé par un fil S, et un 


fil S,. 


Pour lire l'information mémorisée dans un 
anneau particulier de coordonnées x;y; , on envoie 
simultanément deux impulsions de courant d'ampli- 
tude égale dans les deux fils Sx; Sy; se croisant au 
point considéré. L'amplitude de ces impulsions est 
telle que leur effet cumulatif produit une force 
magnétomotrice suffisante pour provoquer l'inver- 
sion de l'aimantation de l'anneau sélecté. Chaque 
impulsion, à elle seule, est cependant insuffisante 
pour dépasser le seuil de basculement —Ho des 
autres anneaux situés sur la même ligne horizon- 
tale S,, et sur la même colonne verticale S,; que 
l'anneau considéré. 


ae i 
En désignant par 5 le courant dans chaque fil 
de sélection supposé unique, on doit donc avoir: 
i 


21 


lek 


Ho étant le seuil de basculement propre au cycle 
mineur utilisé, défini par la valeur maximum du 
champ magnétique : 

i 
Ela = SE 


Seul l'anneau sélecté est lu, tandis que l'état des 
autres anneaux de la matrice n'est pas modifié. 


Le même procédé de sélection peut évidemment 
être utilisé pour l'inscription. De cette manière, 
les anneaux de la matrice, qui sont principalement 
destinés à remplir la fonction de mémoire, par- 
ticipent aussi à la fonction de sélection. Il en 
résulte que l'on peut réaliser une économie appré- 
ciable dans les circuits de sélection, puisqu'il suffit 
de m + n générateurs de courants de lecture et 
d'inscription pour une matrice qui comprend m x n 
anneaux de mémoire. 


11.3. Les signaux parasites 


S'il n'est pas indispensable d'avoir un cycle 
d'hystérésis rectangulaire pour la fonction de 
mémoire, par contre, cette forme devient néces- 
saire lorsqu'on veut combiner les fonctions de 
mémoire et de sélection (51151171, 


Considérons, en effet, un anneau À situé sur la 
même colonne Sx; ou sur la même ligne Sy; que 
l'anneau à sélecter A;;, et supposons que cet an- 
neau À soit initialement dans l'état 1. 


Lorsque l'anneau est excité par une impulsion 
i Ye 
de courant > dans le sens de la lecture, l'induc- 


m 


tion passe de + B, à la valeur B (— ) cor- 


respondant au champ — Ea (Hg: 10); 


Après la fin de l'impulsion, le matériau devrait 
revenir à l'état de rémanence + B,. En réalité, 
les phénomènes ne sont pas rigoureusement réver- 
sibles dans cette partie du cycle d'hystérésis, et le 
matériau se stabilise, après cette première impul- 
sion, dans un état d'induction rémanente B’,, plus 


faible que B,. 


Si, au cours des lectures suivantes, le même 


i 
anneau A est excité par des impulsions F répétées, 
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Fig JO 


le point de fonctionnement se déplace progres- 
sivement vers le bas, et l'information contenue 
dans le tore risque d'être perdue. 


Heureusement, le processus s'arrête rapidement 
si le cycle est suffisamment rectangulaire et si 
1 


l'amplitude des impulsions de commande est 


suffisamment inférieure à Ho. On constate, en 
effet, dans ce cas, que le point de fonctionneinent 
ne s'abaisse plus après un certain nombre d'impul- 
sions (au maximum 8 ou 10), et qu'ensuite, il 
décrit un petit cycle fermé. 


Un glissement analogue du point de fonction- 
nement se produit également, cette fois vers le 
haut, pour un anneau dans l'état 0 qui est perturbé 


rs . . 1 
par des impulsions d'inscription ar 


Ces actions démagnétisantes ont donc pour ef- 
fet de diminuer la valeur absolue de l'induction 
rémanente correspondant aux états 0 et 1 de l'an- 
neau, et d'amener ainsi ce dernier dans de nou- 
veaux états que nous appellerons états 0 et 1 
« perturbés ». (0, et 1, sur la fig. 10). 
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Il en résulte que le signal utile (correspondant 
au front avant de l'impulsion de lecture) d'un 
anneau dans l'état 1 perturbé est plus faible que 
uV1. Ce signal est désigné par rV1 (read-distur- 
bed voltage 1) (fig. 10 et 11). 


Par contre, le signal parasite qui apparaît lors de 
la lecture d'un anneau dans l'état 0 perturbé est 
plus grand que uVz. Ce signal parasite est désigné 
par wVz (write-disturbed voltage 0) (fig. 10 
ECD 


En plus des signaux parasites uVz et wVz 
engendrés par le front avant d'une impulsion de 
lecture, il y a lieu de considérer également les 
signaux parasites suivants, produits par le front 
avant d'une demi-impulsion de lecture ou d'ins- 
cription : 


1) les signaux qui apparaissent lors des demi- 
lectures successives d'un anneau initialement 
dans l'état 1 ou lors des demi-inscriptions 
successives d'un anneau initialement dans 
l'état 0 (passage à l'état perturbé). L'amplitude 
de ces signaux parasites, que l'on désigne par 
rVal, décroit au cours des impulsions suc- 
cessives. C'est le premier signal parasiste qui 
a l'amplitude la plus grande. Au bout de 8 à 
10 perturbations, l'amplitude du parasite de- 
vient constante (fig. 10 et 11) 


2) les signaux qui apparaissent lors des demi- 
inscriptions d'un anneau se trouvant dans 
l'état 1 (perturbé ou non) ou lors des demi- 
lectures d'un anneau se trouvant dans l'état 0 
(perturbé ou non). Ces signaux parasites sont 
désignés par wV,z. Leur amplitude est plus 
faible que celle des signaux rV,1 (tig. 10 et 
11; sur la figure 10, nous n'avons représenté 
qu'un exemple de demi-lecture d'un anneau 
dans l'état 0 semi-perturbé). 


Si l'on fait varier l'intensité du courant i et, par 
conséquent, l'amplitude du cycle mineur utilisé, on 


A 
constate que rV1 augmente à i croissant, jusqu à 


A 
une valeur maximum puis diminue tandis que uV1 


continue à augmenter suivant une loi sensiblement 
. pe . . A 
linéaire. Quant au signal parasite wVz, il croît 


z ` . , A 
légèrement jusqu au moment où rV1 atteint son 
maximum puis augmente plus rapidement (fig. 12). 


aj 12 


Par conséquent, le rapport des valeurs de créte 


A 
ANA 
des signaux perturbés, ——, passe par un maxi- 
wVz 
mum pour une valeur déterminée, iope, du courant 


de commande i. 


Ce sont ces valeurs optima du courant de com- 
mande qui sont renseignées, pour quelques types 
d'anneaux, dans le tableau donné précédemment. 
Nous complétons à présent ce tableau avec les 


A A 
valeurs correspondantes de rV1 et de wVz. 


NA min (mV) 


wa max (mV) 


A 
rV1 min 


A 
w Vz max 


Les chiffres donnés représentent, en réalité, la 
A . 
valeur minimum du signal rV1 et la valeur maxi- 


A . . 
mum du parasite wVz, compte tenu de la dispersion 
des caractéristiques des anneaux (environ 10 A 
ainsi que d'une tolérance de 10 % sur la valeur du 


courant de commande (i = 0,9 inom) et sur celle 
du courant perturbateur (ia = 0,55 inom), de sorte 
que le rapport de ces courants vaut en réalité : 


Le ue — 0,61 au lieu de 0,5. 
i 0,9 
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Quant à l'amplitude des signaux parasites rV‚l 
et wV,z, elle n'atteint, en général, que quelques % 
du signal utile rVI. L'influence de ces signaux 
parasites apparaîtra par la suite. 


IL. 4. Coefficient de rectangularité du cycle 
d'hystérésis. 


Pour caractériser la possibilité d'emploi d'un 
matériau magnétique comme élément de mémoire, 
il est fréquemment fait usage d'un coefficient de 
« rectangularité » R, qui, par définition, est égal 


m 


au rapport entre l'induction B (— T. corres- 


ion 


pondant au champ — ‚et l'induction Bm au 


sommet du cycle (champ H,,) : 
Ha 

Ta 

Ba 


B ( ) 


ig 
Contrairement au rapport B. que nous avons 


m 
défini précédemment, le coefficient R, tient compte 
de la rectangularité du cycle dans la région du 
coude. 


Pour un cycle parfaitement rectangulaire, on a: 


R, = 1, et dans ce cas rV1 = uV1 , wVz = uVz 


Pratiquement, R, est plus petit que 1 et dépend 
de la valeur du champ maximum H,, qui détermine 
l'amplitude du cycle mineur choisi. Pour une cer- 
taine valeur de H,,, Rs passe par un maximum qui, 
en général, est compris entre 0,8 et 0,9. 


Le cycle mineur déterminé par cette valeur opti- 
mum de H, est le cycle le plus rectangulaire, 
auquel correspond sensiblement le maximum du 

A 
rV1 

eae 


wVz 


rapport 


III. LES SYSTEMES DE MEMOIRES MATRICIELLES 


Toute l'importance de la rectangularité du cycle 
d'hystérésis apparaît dès que l'on examine l'organi- 
sation des mémoires matricielles. Nous ne considé- 
rerons ici que les deux systèmes principaux de 
mémoire à fonctionnement parallèle : les mémoires 
à sélection par coïncidence de courants et les mé- 
moires à sélection directe. 


II. 1. Les mémoires à sélection par coinci- 
dence de courants. 


Les mémoires à sélection par coincidence de cou- 
rants comportent un certain nombre de matrices 
bidimensionnelles analogues à celle qui a été repré- 
sentée précédemment (fig. 13). Les fils de sélection 
Sx; et S,; sont communs à toutes les matrices dont 
ils traversent, en série, les colonnes homologues 
x; et les lignes homologues y;, respectivement. 
Ces tils sont raccordés à un sélecteur x et à un 
sélecteur y qui fournissent les impulsions de courant 
nécessaires. 


En outre, chaque matrice bidimensionnelle est 


traversée par un fil de sortie et par un fil de 
« blocage ». 
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Le fil de sortie est destiné à recueillir les signaux 
de réponse des anneaux situés dans cette matrice. 


+ . . z . i 
Lorsqu'on lance deux impulsions d'amplitude — 


dans les fils S,; et S,; dans le sens de la lecture, 
on lit simultanément dans toutes les matrices les 
anneaux de mêmes coordonnées x;y;. L'ensemble 
des bits d'information contenus dans ces anneaux 
constitue ce que l'on appelle un « mot», et les 
coordonnées x;y; forment l'« adresse » de ce mot. 


Une mémoire comprenant N plans de m X n 
anneaux a, par conséquent, une capacité dem X n 
mots de N bits chacun. 


Le fil de blocage est utilisé lors de l'inscription 
des informations. Pour effectuer l'inscription d'un 
mot à une adresse donnée, les anneaux situés à 
cette adresse étant supposés initialement à l'état 0, 
on procède comme suit. On envoie sur les fils de 
sélection S Sy; correspondant à l'adresse choisie 


. . 1 te . . 
deux impulsions = dans le sens de l'inscription, et 


1 
une impulsion face dans le sens de la lecture sur 


les fils de blocage des matrices bidimensionnelles 


N bits 
„Ss 
airy! 
3 
= 
U 
© Fil de sortie 
© 
Nn 
i 
S 2 


Sélecteur x Fil de blocage 


Fig. 


où se trouvent les anneaux du mot dont les bits 

doivent avoir la valeur 0. Cette impulsion de blo- 

cage réduit l'intensité résultante du courant d'ins- 
i 

cription à on et, par conséquent, laisse les anneaux 

correspondants dans leur état initial 0. 


Dans le système décrit ici, les N signaux de 
réponse résultant de la lecture d'un mot apparais- 
sent en parallèle sur les N fils de sortie. 


En fait, le signal que l'on recueille sur le fil de 
sortie d'une matrice bidimensionnelle comporte, en 
plus du signal r VI ou wVz de l'anneau sélecté, la 
somme de tous les parasites dus aux m + n—2 
anneaux non sélectés situés sur la colonne x; et 
sur la ligne yj. Ces anneaux non sélectés induisent 
sur le fil de sortie des signaux rV,1 ou wV,z, 
selon leur état. 


Fil de sortie 


i 


2 
Fil de blocage 


Fil de sortie 
N amplificateurs 
¡ de lecture 


2 
Fil de blocage 


13 


L'addition de tous ces parasites risque de mas- 
quer completement le signal utile, ce qui a pour 
conséquence de limiter fortement la capacité en 
mots de la mémoire. C'est pourquoi ces parasites 
doivent étre réduits le plus possible. On voit ainsi 
tout l'intérêt que présente l'emploi de matériaux à 
cycle d'hystérésis rectangulaire. 


Une diminution importante des signaux parasites 
dus à l'action cumulative des anneaux non sélectés 
peut également être obtenue grâce à un entrelace- 
ment approprié du fil de sortie à travers tous les 
anneaux de la matrice. 


Le câblage de ce fil est réalisé, comme il est 
représenté à la figure 13, en suivant des directions 
obliques, inclinées à 45°, de telle sorte que les 
anneaux d'une même ligne horizontale sont tra- 
versés alternativement dans un sens et dans l'autre ; 
il en est de même pour les anneaux situés sur une 
même colonne verticale. 
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De cette façon, les signaux parasites se com- 
pensent en grande partie. Une compensation par- 
faite n'est cependant pas possible, même si l'on 
prend soin d'utiliser des anneaux de caractéristi- 
ques suffisamment uniformes, puisque l'amplitude 
de chaque parasite dépend de l'état 1 ou 0 dans 
lequel se trouve l'anneau considéré et du nombre 
d'impulsions perturbatrices qu'il a reçues anté- 
rieurement. 


La discrimination entre les signaux utile et 
parasite est réalisée dans les amplificateurs de 
lecture qui sont directement raccordés aux fils de 
sortie des différentes matrices (fig. 13). 


Le procédé généralement utilisé pour effectuer 
cette discrimination consiste à intégrer le signal 
résultant. Le parasite, qui est plus bref que le 
signal utile, ne fournit, à valeur de crête égale, 
qu'une faible contribution au signal intégré. 


La rectangularité des ferrites couramment dispo- 
nibles permet la construction de matrices bidimen- 
sionnelles du type envisagé ici, ayant une capacité 
de 64 X 64 — 4096 anneaux, convenant donc 
pour 4096 mots. Le pas entre les lignes ou les 
colonnes successives est de 2 mm, de sorte que tous 
les anneaux sont contenus dans un carré ayant à 
peine 13 cm de côté. 


Pour augmenter la capacité en mots, on peut 
évidemment utiliser dans un même plan plusieurs 
matrices séparées, raccordées à des amplificateurs 
de lecture distincts. 


La lecture d'un anneau étant une opération 
destructive, il faut réinscrire l'information après 
la lecture de chaque mot. On doit donc disposer 
d'une mémoire intermédiaire qui conserve l'infor- 
mation pendant le temps séparant la lecture de la 
réinscription. Cette mémoire intermédiaire, qui peut 
être constituée d'une rangée supplémentaire de N 
anneaux, est lue au moment de la réinscription. 


HI. 2. Les mémoires à sélection directe. 


Dans les mémoires à sélection directe que nous 
examinerons maintenant, on n'utilise qu'une seule 
matrice bidimensionnelle (fig. 14). 


Les anneaux d'une même ligne horizontale con- 
tiennent les N bits d'un même mot. Le nombre de 
lignes d'une telle matrice est donc égal au nombre 
de mots contenus dans la mémoire, et le nombre de 
colonnes, au nombre N de bits de chaque mot. 


Les anneaux de chaque mot sont traversés par 
un fil horizontal: le fil d'adresse. Les anneaux 
d'une même colonne sont traversés par deux fils 
verticaux : le fil de sortie et le fil d'inscription, 
distincts pour chaque colonne. 
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Fig. 14 


Pour lire un mot d'adresse donnée, on envoie, 
dans le fil d'adresse correspondant, une impulsion 
de courant d'intensité suffisante pour, qu'à elle 
seule, elle provoque le basculement des anneaux se 
trouvant dans l'état 1. Le basculement de ces 
anneaux induit des signaux de réponse dans les 
fils de sortie qui les traversent. Ces signaux com- 
mandent alors les amplificateurs de lecture aux- 
quels sont raccordés les fils de sortie. 


Comme on le voit, dans ce système, la lecture 
de l'information ne s'effectue pas par coincidence 
de courants. Il en résulte que le sélecteur doit com- 
porter une position distincte pour chaque mot. Ce 
sélecteur est donc plus coûteux que l'ensemble des 
deux sélecteurs dans le système précédent. 


L'avantage du système à sélection directe réside 
principalement dans le fait qu'il n'y a pas d'addi- 
tion de parasites dus à des anneaux non sélectés, 
puisque sur chaque fil de sortie ne se trouve qu'un 
seul anneau qui reçoit une impulsion de lecture. 
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Matrice de mémoire à 32 X 32 tores en ferrite 


Quelle que soit la capacité de la mémoire, la 
discrimination entre les signaux de réponse utile et 
parasite est donc rendue beaucoup plus aisée et il 
suffit généralement d'utiliser des amplificateurs de 
lecture comportant un seuil de déclenchement qui 
soit supérieur au signal parasite wVz maximum. 


Ces amplificateurs de lecture peuvent encore 
être simplifiés davantage, du fait qu'ils reçoivent 
des signaux utiles ayant toujours la même polarité. 
Dans le système précédent, le mode d'entrelace- 
ment du fil de sortie à travers les anneaux de la 
matrice avait comme inconvénient de partager les 
anneaux en deux groupes fournissant des signaux 
de réponse de polarité opposée. 


L'inscription et la réinscription de l'information 
après lecture s'effectuent toujours par coincidence 


de courants. Le procédé utilisé dans ce système 
consiste à envoyer une impulsion d'inscription > 
dans le fil d'adresse, donc à travers tous les 


’ . . 1 
anneaux du mot sélecté, et l'autre impulsion es 


dans les fils verticaux d'inscription correspondant 
aux anneaux qui doivent être mis dans l'état 1. 


Comme nous l'avons vu, le système de mémoire 
a sélection directe est caractérisé par le fait que 
l'état des anneaux n'est jamais perturbé par des 
courants de demi-lecture. 


Cette caractéristique du système offre une nou- 


velle possibilité d'en améliorer le fonctionnement, 
à l'aide d'un courant dit de polarisation. 
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III. 3. Le courant de polarisation. 


Ce courant de polarisation est un courant con- 
tinu d'intensité constante, circulant dans un fil qui 
traverse tous les anneaux de la matrice d'une 
manière telle que, pour chaque anneau, le courant 
est dirigé dans le sens de la lecture. Il a pour effet 
de déplacer dans ce même sens les points de fonc- 
tionnement statiques représentant les états 0 et 1, 
comme indiqué à la figure 15 (Sur cette figure, la 
caractéristique de l'anneau est exprimée en fonc- 
tion des variables : flux © et force magnétomotrice 


i). 


Fig. 15 


Généralement, on choisit, pour la valeur de ce 
courant, le tiers du courant maximum correspon- 


Le 
mine 
5 


dant au sommet du cycle : ip = — 


Pour lire un anneau polarisé par ce courant, 
l'impulsion de commande doit donc atteindre la 


valeur de p fee 
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En ce qui concerne les impulsions d'inscription, 


i a 
leur intensité z doit, à présent, être telle que : 


i ; r 
2 Hi = ha 
) y 
soit, compte tenu de: i, = 5 
i Zan 
a A 
2 3 


Ainsi donc, une seule impulsion d'inscription fait 
passer le point de fonctionnement d'un anneau 
dans l'état 0 au point P’, d'abscisse : 


Lo 15 
1P} = > Im a= lp = > lm 


3 3 


Par contre, en l'absence du courant de polarisa- 


Im 3 - 
tion, l'impulsion d'inscription F fait passer le point 


. + . Im 
de fonctionnement en P, d'abscisse 3: 


Le point P étant plus éloigné du coude de la 


caractéristique que le point P, , les signaux para- 
sites s'en trouvent réduits, et lon dispose d'une 
certaine marge de sécurité pour les courants 
d'inscription. 


En résumé, si l'on compare les deux systèmes 
de mémoire envisagés ici, le système à sélection 
directe présente l'avantage d'exiger des tolérances 
moins serrées, aussi bien en ce qui concerne la 
valeur des courants de commande que les carac- 
téristiques des anneaux dont le coefficient de rec- 
tangularité peut être moins élevé. 


C'est pourquoi on préfère souvent utiliser ce 
système de mémoire, malgré le nombre plus impor- 
tant de circuits nécessaires pour la sélection des 
informations. 


Disons, en ce qui concerne le sélecteur d'une 
matrice de mémoire, qu'il peut être conçu, soit 
pour assurer l'accès immédiat à toute information, 
quelle que soit son adresse, soit pour fonctionner 
de façon cyclique. Dans le cas du sélecteur 
cyclique, dont un exemple de réalisation sera 
donné par la suite, les informations mémorisées 
ne sont accessibles que dans un ordre bien déter- 
miné, correspondant aux positions successives du 
sélecteur. 


IV. LES CIRCUITS LOGIQUES À ANNEAUX MAGNETIQUES 


En plus des circuits destinés à la sélection des 
informations, les systèmes qui doivent traiter ces 
informations comportent également des ensembles 
de circuits remplissant diverses fonctions logiques, 
en vue de réaliser, par exemple, des opérations de 
comptage, de calcul ou de contrôle. 


Ces fonctions logiques peuvent toujours être 
décomposées en un certain nombre de fonctions 
élémentaires de l'algèbre binaire '*!, 


Il est donc intéressant de disposer de circuits 
standardisés effectuant ces opérations élémen- 
taires. De tels circuits peuvent être constitués 
d'anneaux magnétiques associés à des transistors. 


Nous allons considérer ici les trois opérations 
logiques élémentaires suivantes : la réunion, l'inter- 
section et l'inhibition. 


Envisageons d'abord la réunion de deux signaux 
de commande, par exemple. Cette fonction est 
réalisée au moyen d'un anneau portant deux enrou- 
lements tels que chacune des impulsions de com- 
mande a ou b qui les traverse respectivement soit 
capable à elle seule de faire passer l'anneau de 
l'état 0 à l'état 1. 


Les deux impulsions de commande appliquées 
simultanément ont un effet identique, le cycle 
utilisé dans l'anneau étant le cycle majeur. 


L'anneau passe donc dans l'état 1 sous l'effet de 
chacun des signaux de commande, ou de leur 


action simultanée. Il reste dans l'état 0 si aucun 
signal de commande ne se présente. 


L'état de l'anneau est testé à un instant ultérieur 
par une impulsion de lecture qui remet l'anneau à 
zéro et qui engendre, dans un enroulement de 
sortie, le signal de réponse constituant le résultat 
de l'opération de réunion, que l'on désigne par la 
notation r = aVb (fig. 16,a). 


Le sens et la valeur de la force magnétomotrice 
développée par les divers enroulements sont repé- 
rés, sur la figure 16,a, par le chiffre 1 ou 0, d'après 
l'état dans lequel les impulsions font basculer 
l'anneau. 


Pour réaliser l'opération d'intersection des deux 
mêmes signaux a et b, les enroulements de com- 
mande correspondants sont tels que l'anneau passe 
de l'état 0 à l'état 1 lorsque les deux signaux sont 
appliqués simultanément, mais reste à l'état 0 lors- 
que chacun de ces signaux agit seul (principe de 
coïncidence de courants). 


Nous repérons, sur la figure 16,b, les enroule- 
1 
ments de commande par J Le signal de réponse 


est représenté par r = ab. 


Enfin, l'opération d'inhibition consiste à empê- 
cher l'action d'un signal a, capable, à lui seul, de 
mettre l'anneau dans l'état 1, au moyen d'un signal 


Fig. 16 
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b, appliqué simultanément dans un enroulement de 
sens opposé. Cette opération correspond à l'inter- 
section du signal a et du complément binaire de 


b:r = ab (fig. 16,c). 


Les signaux de réponse correspondant aux opé- 
rations de réunion, d'intersection et d'inhibition 
sont indiqués dans le tableau récapitulatif ci-après, 
pour diverses valeurs des signaux de commande 
a et b. 


Signaux de commande Signal de réponse 


IV. 1. Circuit logique simple. 


Pratiquement, l'anneau d'un circuit logique com- 
porte un certain nombre d'enroulements de com- 
mande à l'aide desquels il est possible de réaliser, 
au choix, l'une ou l'autre des trois fonctions 
élémentaires ou différentes combinaisons de ces 
fonctions. 


Le circuit logique comporte, en plus de l'anneau 
et de ses enroulements, un transistor raccordé à 
l'enroulement de sortie en vue d'amplifier les 
signaux de réponse de l'anneau (fig. 17)". 


Le transistor est monté en émetteur commun, la 
base étant connectée à une extrémité de l'enroule- 
ment de sortie, et l'émetteur à la masse. 


Fig. 17 
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L'autre extrémité de l'enroulement de sortie est 
connectée à une tension positive +E,, de sorte 
qu'à l'état de repos, la jonction base-émetteur du 
transistor est bloquée (le transistor étant supposé 


du type p-n-p). 


Le collecteur n'est alors parcouru que par un 
faible courant de fuite que nous pouvons négliger 
El 

Le sens de l'enroulement de sortie est tel que 
lorsque l'anneau passe de l'état 0 à l'état 1, la 
tension induite rend la base encore plus positive et 
bloque le transistor davantage. 


Par contre, lorsque l'anneau bascule de l'état 1 
à l'état 0, la tension induite abaisse le potentiel 
de la base. Tant que ce potentiel reste positif, c'est- 
à-dire tant que la valeur absolue de la tension aux 
bornes de l'enroulement de sortie reste inférieure 
à E,, cet enroulement est pratiquement en circuit 
ouvert. 


Fig. 18 


Pour 
do 
dt 


la jonction base-émetteur devient passante et un 
courant de base i, se met á circuler. Aussi long- 
temps que cette jonction est passante, la tension 
V à ses bornes est faible devant la tension E, et 
reste sensiblement constante, de sorte que la 
tension E aux bornes de l'enroulement de sortie 
est également maintenue á une valeur constante 
—(E,+V.»). On a donc, durant cet intervalle de 
temps : 


N b E b 


do 
E = IN == ==. 5 b eb 
ST (E, + Voo) 


Cette relation montre que le flux ® dans l'anneau 
varie linéairement en fonction du temps. 


La variation totale du flux A® se produisant au 
cours de l'intervalle de temps où la jonction base- 
émetteur est passante étant connue, on trouve, 
pour cet intervalle, que nous assimilerons a la 
durée du basculement, l'expression : 


N, A» 
E, =p Man 


Cette durée est donc d'autant plus élevée que 
la tension E,+ V est plus faible, étant donné que 
laire limitée par la courbe représentant la tension 
induite en fonction du temps doit rester constante 
pour un cycle d'hystérésis déterminé (fig. 18). 


ER 


Remarque : La tension de seuil E, doit être telle que 
la valeur de crête du signal parasite qui apparaît 
lors de la lecture d'un anneau dans l'état 0 lui 
soit inférieure en valeur absolue. 


Examinons maintenant les courants de base i, 
et de collecteur i, du transistor, qui circulent pen- 
dant l'intervalle de temps At, notamment en vue 
de se rendre compte dans quelle mesure le courant 
i. peut être utilisé pour commander d'autres cir- 
cuits logiques. 


Le courant de base i, circulant pendant le temps 
At a un sens tel qu'il s'oppose au courant de 
lecture i). 


Le champ magnétique résultant, dans l'anneau, 
vaut par conséquent : 


H Z AN 7 Noi (33) 
et l'on a, en vertu de la relation fondamentale (1) : 
(Res 
= = 34 
H + Ho HB) At (34) 


(le signe + dans le premier membre provient du 
fait qu'il s'agit d'une lecture et non d'une inscrip- 


toms. < o): 


Connaissant l'induction B en fonction du temps, 
cette relation permet de déterminer la valeur 
instantanée du champ résultant H. Remarquons 
que cette valeur de H ne dépend pas de la force 
magnétomotrice de commande N,i,. Par contre, 
le courant de base i, dépend du nombre d'ampères- 
tours de commande N,i,, comme le montre la 
formule (33). Ce nombre est choisi de telle façon 
que le courant de base ait, à tout instant, une 
valeur suffisante pour que le transistor soit saturé, 
c'est-à-dire que l'on ait: 


. le 
lp 2 
a 


a désignant le gain en courant du transistor. 


Lorsque cette condition est satisfaite, on sait que 
la jonction collecteur-base est également passante 
et que la tension V entre émetteur et collecteur 
tombe a une valeur trés faible. 


Si l'on désigne par —E. la tension négative 
d'alimentation du collecteur, on a: 


Vee < E. 
d'où la valeur du courant i, : 


E.—Vo. E 
= = ES 


Re En 
Re étant la résistance de charge du collecteur. 


Le courant i, ne dépend donc pratiquement pas 
des caractéristiques du transistor lorsque celui-ci 
est saturé, et sa valeur peut, par conséquent, être 
définie avec précision malgré la grande dispersion 
du gain a’. 


IV. 2. Circuit logique à régénération. 


Pour que ce courant i, puisse être utilisé pour la 
commande d'autres circuits logiques, il faut que 
son intensité ait une valeur adéquate et se main- 
tienne à cette valeur durant un temps suffisamment 
long. 


Si la première de ces conditions peut être satis- 
faite par un choix approprié de la résistance Ro, 
par contre, la seconde nécessite le recours a un 
dispositif de « régénération »!"1. 

En effet, pour que l'anneau du circuit que nous 
venons d'examiner bascule complètement, il faut 
que l'impulsion de courant de lecture ait une durée 
te au moins égale à At. Il peut donc arriver qu'en 
raison de la dispersion des caractéristiques de 
l'anneau et du transistor, la durée At, pendant la- 
quelle le courant i, se maintient constant dans un 
circuit logique donné, soit insuffisante pour que 
l'impulsion de courant i, ainsi produite puisse faire 
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basculer complètement l'anneau d'un autre circuit 
logique. 


Afin de supprimer cet inconvénient, il faut 
rendre le circuit logique régénératif au moyen d'un 
enroulement de rétroaction parcouru par le courant 
de collecteur dans le sens de la lecture (fig. 19). 


Fig. 19 


Grâce à cet enroulement supplémentaire, il suffit, 
pour provoquer le basculement de l'anneau, 
d'amorcer simplement ce basculement par une 
brève impulsion de commande i, . Dès que le tran- 
sistor commence à passer, son courant de collec- 
teur contribue à la lecture, et la force magnéto- 
motrice Ni, produite par ce courant, est telle 
qu'elle peut, à elle seule, achever complètement la 
lecture de l'anneau après la disparition de l'impul- 
sion de commande i, . De cette façon, il est possi- 
ble de lire un circuit logique avec des impulsions 
de commande bien plus brèves que la durée du 
courant de collecteur (At). 


Dans un circuit régénératif, le courant de base 
est donné par : 


Nin: = Ni + Nie + HI 


pendant la durée de l'impulsion de commande i, , 
et par: 


Noips == Nate ar HI 


lorsque l'impulsion de commande a disparu. 
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Dans ces expressions, H désigne la valeur du 
champ magnétique résultant, déterminée précé- 
demment [voir (34)]. Si nous supposons, pour 
simplifier, que la vitesse de variation du flux est 
faible pendant le basculement, le champ H s'écarte 

eu de —H, et conserve, par conséquent, une 
valeur sensiblement constante. Il en est donc de 
même pour les courants ij; et ip, à condition que 
le courant de collecteur reste également constant 
pendant la durée At (fig. 20). 


Fig. 20 


Pour que le transistor reste saturé lorsque l'im- 
pulsion de commande a disparu, c'est-à-dire pour 
que le courant de collecteur conserve la même 
amplitude malgré la diminution du courant de base, 
il faut que l'on ait: 


i ie 
he 
a 
avec 


Ne 
E.—V.—( Ep ae Ve) NT 
b 


= 


Re 


ou, en négligeant la tension V ainsi que la 
tension induite dans l’enroulement de collecteur, 


N. 
(EEN 


Ce nouveau circuit ne répond pas encore à 
toutes les exigences. En effet, il est souvent utile 
de pouvoir supprimer une inscription dans un cir- 
cuit logique, au moyen d'une lecture, sans déclen- 


cher le transistor par cette lecture. Si, pour attein- 
dre ce but, on plaçait simplement, en série avec le 
collecteur du transistor, un circuit-porte empêchant 
le passage du courant i. lors de l'opération en 
question, l'absence de la régénération pourrait 
rendre impossible le basculement complet de l'an- 
neau au moyen d'une impulsion de courant fournie 
par un autre circuit logique (At < te). 


C'est pourquoi on utilise des circuits logiques 
comprenant deux anneaux (fig. 21). Le second 
anneau porte un enroulement de polarisation N,, 
parcouru par un courant permanent i, qui sature 
cet anneau dans le sens de l'inscription. 


Les enroulements de base et de collecteur entou- 
rent les deux anneaux dans le même sens que pré- 
cédemment, tandis que, seul, le premier anneau 
porte les enroulements de commande pour la lec- 
ture et l'inscription. 


Examinons le fonctionnement d'un tel circuit. 


Supposons qu'une impulsion de lecture lui soit 
appliquée, amorçant le basculement de l'anneau I. 


Fig. 21 


Pendant ce basculement, la force magnétomotrice 
résultante, dans l'anneau II, vaut: 


NN Ne 
tant que dure le signal de commande i, et 
Noi, Sr Noi, En Ni, 


lorsque ce signal a disparu. 


Le terme constant Ni,, figurant dans ces ex- 
pressions, est choisi de telle facon que la force 
magnétomotrice résultante, dans le second anneau, 
soit insuffisante pour le faire basculer également, 
c'est-à-dire que l'on ait: 

Noi» ne Noi: DE Ni = == 

Après l'intervalle de temps At nécessaire au 
basculement du premier anneau, le courant de base 
du transistor décroit en-dessous de i», tandis que 
le courant de collecteur i. conserve la même valeur, 
le transistor restant saturé. 


Pour une certaine valeur i,, du courant de base, 
on dépasse le seuil —H pour le second anneau 
dont le basculement débute à cet instant. 


Pendant le basculement du second anneau, la 
valeur du courant de base est donnée par : 


Noia = Na E Ni + HI 


Le transistor restant toujours saturé, le courant 
de collecteur conserve la même valeur (fig. 22). 
Sa durée totale vaut donc 2At puisque les deux 
anneaux passent successivement de l'état 1 à l'état 


Lorsque le courant de collecteur disparaît, le 
second anneau est remis dans l'état 1 par le cou- 
rant de polarisation. 


At At 
<= > — 
ic 
2At i 
ad = 
Fig. 22 
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La durée 2At, pendant laquelle le courant i, se 
maintient constant, permet à l'impulsion de cou- 
rant, produite par ce nouveau circuit, d'opérer le 
basculement complet de l'anneau I d'un autre 
circuit du même type, mais dans lequel on aurait 
coupé le circuit de régénération (2At > t.). 


Un circuit logique de ce type, destiné aux appli- 
cations où une grande vitesse de fonctionnement 
n'est pas indispensable, peut être réalisé au moyen 
d'anneaux 6E1 et d'un transistor OC77 qui est 
capable de fournir des impulsions de courant de 
collecteur de 200 mA. 


Avec une tension E, égale à 2 V, on peut obtenir 
des impulsions de courant i. d'une durée de 20 ys. 


Cette durée peut être augmentée et atteindre par 
exemple 40 us, si l'on ajoute des anneaux supplé- 
mentaires connectés de la même façon que l'an- 
neau II du circuit décrit précédemment. 


On utilise également des circuits spéciaux ne 
comportant pas d'anneau supplémentaire et don- 
nant des impulsions plus courtes, de l'ordre de 
10 LS. 


IV.3. Exemples d'applications. 


Voyons à présent quelques exemples d'applica- 
tion des circuits logiques. 


Généralement, les systèmes dans lesquels ces 
circuits sont utilisés comportent un générateur cen- 
tral (horloge) qui engendre des impulsions dont 
la fréquence définit le rythme fondamental du 
système. 


Dém. 
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Les impulsions du générateur central sont des- 
tinées à déclencher, directement ou indirectement, 
le fonctionnement des circuits logiques. 


La durée de la phase active de ce fonctionne- 
ment étant de 20 us, la fréquence de rythme fon- 
damental doit nécessairement être inférieure à 
50 KHz afin d'éviter le chevauchement des opéra- 
tions successives. 


Bien souvent, les impulsions du générateur sont 
aiguillées au moyen de circuits logiques sur diffé- 
rentes voies, de manière à former des trains d'im- 
pulsions entrelacées tit, … t, (fig. 23). 


Fig. 23 


Voici comment on obtient ces trains d'impul- 
sions : 


Le générateur central comporte un oscillateur O 
émettant des impulsions à la fréquence définissant 
le rythme fondamental, et un compteur à circuits 
logiques. Ce compteur est constitué par un certain 
nombre d'étages montés en série, autant d'étages 
qu'il y a de trains d'impulsions entrelacées à 
émettre (fig. 24). 


Arrêt 


Fig. 24 


La sortie de chaque étage du compteur est rac- 
cordée à la voie correspondante (tit, … ta) par 
l'intermédiaire de l'enroulement d'inscription de 
l'étage suivant. Le dernier étage étant raccordé 
par l'intermédiaire de l'enroulement d'inscription 
du premier, le compteur forme ainsi une boucle 
fermée. Quant aux enroulements de lecture des 
étages, ils sont mis en série et sont commandés 
simultanément par les impulsions de l'oscillateur. 
La durée de ces impulsions est de 10 us, tandis 
que les circuits logiques fournissent des impulsions 
de 20 us de largeur. 


À l'état de repos, tous les circuits logiques du 
compteur se trouvent dans l'état 0. 


Pour démarrer les trains d'impulsions, il suffit de 
mettre le premier étage dans l'état 1 à l'aide d'un 
enroulement prévu à cet effet. La première im- 
pulsion de l'oscillateur, qui suit la mise dans l'état 1 
du premier étage, fait déclencher celui-ci, et l'im- 
pulsion de sortie ainsi engendrée vient s'ajouter 
dans le deuxième étage à l'impulsion de l'oscilla- 
teur. Comme ces deux impulsions circulent en sens 
opposé, leur effet est annulé tant qu'elles sont 
présentes simultanément. 


Mais, dès que cesse l'impulsion de 10 us émise 
par loscillateur, le deuxième étage est mis dans 
l'état 1 par la fin de l'impulsion de sortie du pre- 
mier, dont la durée totale est de 20 us. Lorsque 
cette impulsion est terminée, le premier étage se 
trouve donc dans l'état 0, et le second dans l'état 1. 


Le compteur progresse ainsi d'un pas a chaque 
impulsion de l'oscillateur. 


Grace à l'amplification de courant au collecteur 
du transistor d'un circuit logique, chaque étage du 
compteur est capable de commander plusieurs 
autres circuits distribués, le long de la voie corres- 
pondante, dans les différentes parties du système 
où s'effectuent, par exemple, les opérations de 
calcul ou de contrôle. 


Pour arrêter le compteur, il suffit d'envoyer, 
dans chaque étage, une impulsion de lecture de 
40 ps par exemple. Cette impulsion déclenche 
l'étage du compteur qui se trouve dans l'état 1, 
mais empêche l'inscription dans l'étage suivant. 


Un montage analogue au compteur que nous 
venons de décrire peut être utilisé comme registre 
destiné à mémoriser une information comprenant 
plusieurs bits, et à la restituer sous forme séquen- 
tielle. 


Dans ce cas, le compteur comporte autant d'éta- 
ges qu'il y a de bits à mémoriser, la valeur du bit 
de chaque rang étant représentée par l'état 1 ou 0 
de l'étage correspondant. 


Les impulsions de lecture appliquées au registre 
décalent l'information pas à pas. Les différents 


bits arrivent ainsi successivement au dernier étage 
dont la sortie restitue l'information sous la forme 
d'un train d'impulsions. 


Le compteur cyclique à circuits logiques peut 
également servir de sélecteur pour la commande 
des matrices de mémoire. Il suffit pour cela d'en- 
voyer le courant de sortie de chaque étage du 
compteur dans un fil de sélection de la matrice. 


Afin de réduire le nombre de circuits logiques 
nécessaires pour constituer un sélecteur, on utilise 
de préférence deux compteurs cycliques distincts. 


Le principe de fonctionnement d'un tel sélecteur 
est le suivant. 


La sortie de chaque étage d'un premier compteur 
cyclique À est raccordée à un circuit-porte con- 
stitué par un transformateur et un transistor 


(fear 2 


Fig. 25 


Les collecteurs des transistors de ces circuits- 
portes sont connectés ensemble à la tension d'ali- 
mentation —E, . 
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Chaque émetteur de circuit-porte est relié à la 
sortie de chaque étage du second compteur cycli- 
que B par l'intermédiaire d'une matrice de diodes. 
Le nombre de diodes est, par conséquent, égal au 
produit des nombres d'étages des deux compteurs. 


Dans chacun des deux compteurs, un seul circuit 
logique se trouve dans l'état 1. Des impulsions de 
commande de 10 us, appliquées simultanément aux 
deux compteurs, font avancer ceux-ci pas à pas, en 
synchronisme. 


À chaque pas du premier compteur, le circuit- 
porte, associé à l'étage qui déclenche dans ce 
compteur, devient passant pendant la durée de 
l'impulsion de sortie. 


Au même instant, un étage du second compteur 
déclenche également, et son impulsion de sortie est 


aiguillée par une diode vers le circuit-porte qui 
est passant. 


Des impulsions de courant traversent donc suc- 
cessivement les diodes dans l'ordre indiqué à la 
figure 25. Pour que toutes les diodes soient uti- 
lisées, les nombres d'étages des deux compteurs 
doivent être premiers entre eux. 


Pour constituer à l'aide de ce montage un sélec- 
teur cyclique d'une matrice de mémoire, il suffit de 
connecter chaque fil de sélection de la matrice en 
série avec une diode. 


Le nombre de positions distinctes d'un tel sélec- 
teur est égal au produit des nombres de circuits 
logiques constituant chacun des deux compteurs, 
tandis que, dans un sélecteur constitué par un seul 
compteur, il doit y avoir autant de circuits logi- 
ques que de positions. 


CONCLUSION 


Nous conclurons en faisant ressortir quelques 
avantages importants des anneaux en ferrite par 
rapport aux dispositifs de mémoire « actifs » com- 
prenant des relais, des tubes électroniques ou des 
transistors, montés en basculeurs. 


Le maintien de ces anneaux dans l'un de 
leurs états stables n'exige aucune consommation 
d'énergie. 

Ils permettent la construction de matrices de mé- 


moire de grande capacité, peu encombrantes, et 
dont le fonctionnement présente une sécurité très 
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élevée si des précautions suffisantes sont prises 
pour éviter les réponses parasites. 


Grâce à la faible durée de basculement des an- 
neaux en ferrite, les systèmes utilisant ces anneaux 
peuvent être d'un fonctionnement rapide. 


Enfin, les circuits logiques élémentaires consti- 
tués d'anneaux en ferrite associés aux transistors 
présentent une grande souplesse d'utilisation. Ils 
peuvent être employés aussi bien pour la com- 
mande des matrices de mémoire que pour la consti- 
tution d'ensembles logiques complets destinés au 
traitement des informations digitales. 
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SOMMAIRE Dans cette seconde note, l'auteur illustre tout 


d'abord les conclusions théoriques concernant 
l'électrolyse (répartition du dépôt), 

formulées dans la première note, par quelques 
exemples pratiques. 


À propos de la réalisation d'une couche uniforme, 
il rappelle la définition de certains paramètres 
caractéristiques couramment utilisés en 
électrodéposition et en précise les limites d'emploi. 


Les buts de l'électrodéposition sont ensuite 
passés en revue en insistant plus spécialement 
sur la protection contre la corrosion. 

À cette occasion, l'auteur décrit sommairement 
les phénomènes intervenant dans la 

corrosion galvanique. 


Il passe alors à l'examen des rôles joués, 

dans l'adhérence de la couche déposée, 

par la nature et l'état de surface des objets a 
recouvrir. 


En conclusion, un ensemble d'exigences pratiques 
qu'un galvanochimiste pose au constructeur 
est résumé en dix points essentiels. 


Quelques exemples d'application de l'électrodéposition 
au traitement de pièces de l'industrie électronique 
terminent la note. 


CEU 621857 Z 


DANS UNE PREMIERE NOTE (*), QUE NOUS DESIGNERONS DANS LA SUITE PAR NOTE I, NOUS 
AVONS TRAITE DU PROBLEME DE L'ELECTROLYSE PROPREMENT DITE, C'EST-A-DIRE DES PHENO- 
MENES DONT DEPEND LA REPARTITION DU METAL DEPOSE SUR L'ELECTRODE (CATHODE). 


AVANT DE PASSER A L'EXPOSE DES PHENOMENES QUI CONDITIONNENT LA STRUCTURE MEME 
DU DEPOT, NOUS VOUDRIONS COMPLETER LES CONCLUSIONS THEORIQUES OBTENUES PRECEDEM- 
MENT PAR QUELQUES CONSIDERATIONS PRATIQUES. 


II. REALISATION DE DEPOTS UNIFORMES 


II. 1. Géométrie des pièces à traiter. 


Le rôle joué par la géométrie des pièces à traiter est illustré par les figures 16, 17, 18 et 19. Ces 
figures montrent que les défauts de répartition du métal déposé, qui apparaissent en pratique, sont bien 
ceux que prévoit la théorie de l'électrolyse (répartition du courant). 


Angle dièdre saillant (fig. 16). 


KW 


XI Mw 


Fig. 16 (P. Gopeaux!!!) 


a) Angle très obtus : légère surépaisseur sur l'aréte. 


b) Angle voisin de 90°: la surépaisseur sur l'arête peut être considérable : dans le cas de métaux durs, 
cette zone est toujours fragile. 


c) Angle très aigu : la surépaisseur devient prohibitive. 


ed RUDDER — Quelques aspects de la technique de l'électrodéposition (17° partie), Revue M.B.L.E, IV, 1 (avril 1961), 
pp. 48-63. 
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Angle dièdre rentrant (fig. 17). 


Fig. 17 (P. Gopeauxl1l) 


a) Angle très obtus : la répartition est satisfaisante à condition d'arrondir légèrement l'arête. 


b) Angle voisin de 90°: l'arête ne reçoit aucun dépôt; obligation de donner un arrondi important ; 
l'épaisseur reste cependant faible. 


c) Angle très aigu : le dépôt est inexistant non seulement à l'arête mais aussi sur les parties de 
surface qui lui sont proches ; même avec un arrondi important, cette forme est 
à proscrire. 


Filet et écrou (fig. 18). 


Les sommets et les fonds de filets conduisent, 
après l'électrodéposition, à une forme des pièces 
qui s'écarte d'autant plus du profil initial que 
langle du filet est plus petit. 


S'il s'agit d'une boulonnerie n'exigeant pas une 
grande précision, il suffit de prévoir un certain jeu 
à l'usinage, jeu qui est repris par l'épaisseur du 
dépôt. 

Lorsque la précision est primordiale, la seule 
solution est d'augmenter légèrement l'angle du filet 
et d'arrondir autant que possible les sommets et les 
fonds de filets. Le filet est amené à la tolérance 
exigée par rectification du dépôt. 


Fig. 18 (P. Morisser{?1) 


leit 


Trou borgne (fig. 19). 


SSSR 
Y 


SSSL \ 
N 
N 


N 


Ces quelques exemples montrent clairement à 
quel point il est nécessaire d'éviter les formes géo- 
métriques complexes ou présentant des discontinui- 
tés importantes. 


Lorsque la géométrie des pièces à traiter ne ré- 
pond pas à ces exigences, le galvanochimiste se 
trouve dans l'obligation d'adopter l'une des trois 
solutions suivantes : 


— réaliser un outillage coûteux pour assurer une 
répartition convenable du courant (écran, élec- 
trodes auxiliaires) ; 


— augmenter l'épaisseur moyenne du dépôt dans 
le but d'obtenir une épaisseur suffisante dans 
les creux ; 


— renoncer à traiter les parties de pièces où le 
dépôt ne peut s'effectuer avec les garanties 
suffisantes. 


II. 2. Pouvoir de répartition. 


Nous avons vu, dans la note I, que la géométrie 
n'est pas le seul facteur déterminant la répartition 
du métal déposé. 


En effet, celle-ci dépend également de certains 
facteurs électrochimiques qui conditionnent, d'une 
part, la répartition réelle du courant (répartition 
secondaire) et, d'autre part, le rendement catho- 
dique. 


Le galvanochimiste a donc été amené à classer 
les différents bains, couramment employés, selon 


IN 


Bien souvent, la présence de trous borgnes dans 
une pièce à recouvrir constitue un cas difficile. 


En général, la profondeur du trou est grande 
par rapport à son diamètre et l'utilisation d'anodes 
spéciales n'est pas toujours possible. 


Aussi, dans de telles circonstances, est-il plus 
économique de recourir à des procédés autres que 
l'électrodéposition. 


Fig. 19 (P. GopEauxl1l) 


leur plus ou moins grande aptitude à uniformiser la 
répartition du métal déposé. Une méthode simple 
devait donc être recherchée en vue d'exprimer par 
un nombre la modification apportée par le bain à 
la répartition du métal par rapport à la répartition 
primaire du courant. 


On comprend aisément que ce but ne pouvait 
être atteint qu'en faisant choix, d'une part, de 
conditions expérimentales bien déterminées et, 
d'autre part, d'une formule reliant les résultats des 
mesures au paramètre caractéristique cherché. 


Voici la méthode utilisant la cellule de HARING 
et BLUM. 


Cette cellule est constituée par une cuve paral- 
lélipipédique, de dimensions données, remplie de 
l'électrolyte à étudier (fig. 20). 
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Cellule de HARING (R. RoussELoT (31) 


Fig. 20. 


À chaque extrémité iti 
que extrémité de la cuve se trouve une Initialement, le paramètre caractéristique, auquel 


cathode, les deux cathodes 1 et 2 étant reliées on a donné le nom de pouvoir de répartition, avait 

entre elles. Une anode commune, en toile métal- pour expression : K M 

lique, est placée entre les cathodes. mr = 100 ———— (15) 
K A 


où l'on a posé : 


E 
RS - 5 ve . : d 
B lı et l, étant respectivement les distances séparant les cathodes 1 et 2 de lanode cominune 
(1, < lz) ; 
M = — 
Sn et m» étant les poids ou les épaisseurs de métal déposé sur les cathodes 1 et 2. 
Los cellule de HARING et Brum étant parallélipi- des divers bains, cette formule fut remplacée par 
pédique, on a: la suivante : 
J, : 
T = K, J, et J. étant respectivement les densités = 100 KEM (16) 
; Jot re K +M—2 
de courant primaire aux cathodes 1 et 2). 9 
Cependant, comme les valeurs fournies par la qui donne des valeurs comprises entre — 100 % 
formule (15) rendaient malaisée la comparaison et +100 %. 
En effet, pour : 
mı | 
— = © . , aggravation maximum, 7 = — 100 % 
Mos 
m; 7 ; 
ate , modification nulle, m 0) 
mvo 
mı ad à ; 
= 1 . amélioration maximum, m, = 100 % 
m> 
En prenant K = 5, on peut classer, d'apres la formule (16), les bains en quatre groupes : 
I — 100 % à 0% chrome. 
I] ra Yo la plupart des bains acides (nickel, cuivre, plomb, étain, zinc). 
II 235%: 4 30. % la plupart des bains alcalins (laiton, cuivre, argent, zinc, cadmium). 
IV au-dessus de 50 % bains au stannate. 


Une hémisphère de 2” de diamètre est placée 
dans un bain électrolytique. Si l'on désigne par 
J. et J; les densités de courant primaire au zénith 
de l'hémisphère, respectivement sur les faces exté- 


Il est bien entendu que la formule (16) ne 
fournit que des repères conventionnels quant à 
l'aptitude d'un bain à uniformiser la répartition du 
métal déposé. Elle ne caractérise nullement les 


propriétés intrinsèques de l'électrolyte utilisé. Il i TETA ja MOL: 
est donc de loin préférable, lors de la comparaison rieure et intérieure, le rapport — vaut, d'après 
de différents bains, de se référer à leurs caracté- J.H. Jeans, au moins 15,6. Quant ip rapport des 
ristiques fondamentales (conductivité, courbe de épaisseurs m. et m; du métal déposé aux mêmes 
polarisation, courbe de rendement cathodique) ge endroits, il est donné dans le tableau II où sont 
seules, permettent de prévoir ou d'interpréter la consignés les résultats obtenus pour divers bains 
répartition du dépôt métallique. et différentes valeurs de la densité moyenne de 


courant. La déposition est effectuée, dans chaque 
cas, de façon à obtenir une épaisseur moyenne de 


Voici à titre d'exemple les résultats obtenus par 
25 H 


GARDAMÍ!?!, 


Ink 


TABLEAU II 


Densité moyenne 


Electrolyte | Je courant (A/dm?) 


Sulfate de 


cuivre 


Rapport des 


> . Me 
épaisseurs (—) 
mi; 


Epaisseur 


l 


| Nickel 
(Watt) 


(agité) 


Chrome 


Cyanure de 
cuivre 


Les conclusions que l'on peut tirer de l'examen 
de ce tableau sont en parfait accord avec les pré- 
visions de la théorie de l'électrolyse exposée dans 
la note I. 


Ces conclusions sont les suivantes : 


Lorsque la densité moyenne de courant et, par 
suite, les densités locales de courant augmentent, 


Mee a 
le rapport — croit. 


i 


Ceci s'explique par le fait que la pente de la 
courbe de polarisation diminue avec l'augmentation 
de la densité de courant et que, par conséquent, 
la répartition secondaire tend à se rapprocher de 
la répartition primaire. Par contre, la diminution 
du rendement cathodique avec l'augmentation de 
la densité de courant tend à rendre le dépôt plus 
uniforme que ne le prévoit la distribution de la 
densité de courant. À ce point de vue, parmi les 
bains figurant dans le tableau, le chrome fait 
exception. Pour cet électrolyte, le rendement catho- 
dique augmente avec la densité de courant, ce qui 
a pour effet d'accentuer la non-uniformité du 
dépôt. 


Remarquons, enfin, qu'à même densité de cou- 
rant (bain Watt de nickelage, densité de cou- 
rant: 0,15 A/dm’), l'agitation du bain provoque 


, . m . * 
l'augmentation du rapport —, par suite de la ré- 
m 


duction de la valeur absolue de la polarisation et, 
par conséquent, de son action régulatrice. 
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II. 3. Seuil de déposition et pouvoir couvrant. 


Les notions de seuil de déposition et de pouvoir 
couvrant ont été introduites par les galvanochi- 
mistes pour caractériser les phénomènes qui se dé- 
roulent, au début de lélectrolyse, aux endroits de 
la cathode où la densité de courant est faible. À ces 
endroits, deux phénomènes, notamment, peuvent 
se produire : 

— Le métal ne se dépose pas, bien qu'il y ait 
passage de courant (phénomènes secondaires). 


— Le métal se dépose par îlots. 


On appelle seuil de déposition, la densité de 
courant minimum pour laquelle le dépôt commence 
à se former. 


Le pouvoir couvrant est défini comme étant la 
densité de courant minimum pour laquelle il n'y a 
plus formation d'ilots. 


Il est évident que le seuil de déposition et le 
pouvoir couvrant dépendent non seulement du bain 
utilisé mais aussi de la nature et de l'état de sur- 
face du métal de base. 


Deux cas sont à distinguer selon que la diffé- 
rence de potentiel (en valeur absolue) à l'inter- 
face solution-métal de base est plus petite ou plus 
grande que celle existant à l'interface solution- 
métal déposé. 


Il est aisé de voir, par un raisonnement analogue 
à celui du paragraphe 1.6 (note I), que, dans le 
premier cas, le dépôt a tendance à se former sur 


le métal de base plutôt que sur les îlots déjà 
existants, ce qui a pour effet d'uniformiser la 
couche déposée. Par contre, dans le deuxième cas, 
c'est l'inverse qui se produit et le dépôt n'est pas 
uniforme. Pour remédier à cet inconvénient, on 
majore parfois, au début de l'électrolyse, la densité 
moyenne de courant. 


l'adhérence du dépôt, dont nous parlerons plus 
loin, exerce également une influence considérable 
sur la distribution du métal au début de l'élec- 
trolyse. 


Le pouvoir de répartition (pouvoir de pénétra- 
tion pour certains auteurs), le seuil de déposition 


et le pouvoir couvrant sont des paramètres cou- 


Remarquons que si la surface du métal de base ramment utilisés en galvanoplastie. 


n'est pas homogène, la déposition du métal peut 
être favorisée en certains endroits de cette surface 


Toutefois, beaucoup d'auteurs considèrent que 
et entravée en d'autres. 


ces paramètres ne peuvent fournir que des données 
purement indicatives et qu'un grand travail reste 
à faire pour arriver à une meilleure caractérisa- 
tion des bains d'électrolyse. 


Disons, enfin, que la présence d'oxydes ou de 
graisses, indépendamment de leur incidence sur 


IT. BUTS DE L'ELECTRODEPOSITION (7! 


À l'heure actuelle, la technique de l'électrodépo- 
sition permet d'effectuer le dépôt d'environ 25 
métaux et alliages. 


obtenu par des opérations de prétraitement appro- 
priées (mécaniques, chimiques ou électrochimi- 
ques). 


Le choix du métal ou de l'alliage est évidemment 
conditionné par les propriétés que l'on désire con- 


Pa A HT. 2. Modification de la dureté. 
férer à l'objet à recouvrir. 


Passons rapidement en revue les différents buts 
atteints par l'électrodéposition. 


La dureté de la couche électrolytique dépend, 
d'une part, de la nature du métal ou de l'alliage 
déposé (métaux mous: plomb, étain; métaux 
durs : chrome) et, d'autre part, des techniques de 
déposition utilisées (composition du bain, densité 


UI. 1. Amélioration de l'aspect. 
de courant). 


L'expérience montre que la dureté obtenue est 
bien reproductible pour autant que l'on garde les 
mêmes conditions de travail; aussi, cette dureté 
peut-elle être prédéterminée avec une bonne 
précision. 


Disons simplement ici que cette application de 
l'électrodéposition intéresse surtout la fausse bi- 
jouterie, l'orfèvrerie, la quincaillerie et l'industrie 
automobile ; ajoutons que cette amélioration de 
l'aspect présuppose un état de surface parfait, 


Voici, à titre d'exemple, des valeurs de dureté présentées par quelques revêtements électrolytiques. 


Argent : selon la densité de courant, la dureté est comprise entre 60 et 190 VPN (*); de plus, déposé 
en couche d'épaisseur suffisante et sous la dureté de 120 VPN, le revêtement résiste parfai- 
tement aux chocs répétés. 

Nickel : selon la composition du bain et la densité de courant, la dureté peut varier de 180 à 
1.000 VPN. 

Chrome : 600 à 1.200 VPN. 


A A A A a XX 
(*) La dureté en VPN (Vickers pyramid number) s'exprime par la formule : 
1,854 
VPN = En W kg/mm? 


W est la charge, en kgr, 
d, la moyenne des diagonales, en mm. l 
L'outil d'indentation est un diamant pyramidal de 136° d'angle. 


ana 


Rhodium : 
de 100 VPN. 

Palladium : 160 VPN. 

Alliage Etain-Nickel (65/35) MIO VN 

Alliage Etain-Cuivre (12,5/87,5): 300 VPN 
(28/72) ASO 
(42/58) £520! y 
(48/52) 2400" > 
(68/32) : 130 » 
(86/14) 50 >» 


la dureté peut atteindre 800 VPN bien qu'à l'état coulé, le rhodium ne présente qu'une dureté 


Signalons, enfin, que le revêtement obtenu par oxydation anodique de l'aluminium présente une dureté 


de 300 à 600 VPN. 


MI. 3. Amélioration des caractéristiques élec- 
triques superficielles. 


Grâce à l'électrodéposition, les propriétés élec- 
triques des métaux, tels que l'or, l'argent, le pla- 
tine, le rhodium, le nickel, sont largement mises à 
profit pour améliorer les caractéristiques électri- 
ques superficielles d'un bon nombre de pièces uti- 
lisées en électronique. 


Ces métaux sont déposés, soit en raison de leur 
grande conductivité électrique, soit, également, 
pour obtenir une résistance élevée à l'usure. C'est, 
notamment, le cas des alliages or-cobalt et du 
rhodium. 


Signalons ici que l'oxydation anodique de l'alu- 
minium permet d'isoler ce métal électriquement ; 
les tensions de claquage varient selon l'épaisseur 
et peuvent atteindre 1500 volts. 


TII. 4. Soudabilité. 


Le dépôt de métaux, tels que l'étain, le plomb, 
le cuivre, l'étain-plomb, l'étain-cuivre et l'argent, 
améliore la soudabilité des pièces recouvertes et 
facilite ainsi leur assemblage. 


II. 5. Obtention de dépôts épais. - Electro- 


formage. 


Dans les applications, que nous venons de con- 
sidérer, l'épaisseur du dépôt est relativement faible. 
Cependant, certains métaux, tels que le plomb, le 
cuivre, le nickel, l'argent et le chrome, peuvent 
être déposés, à l'aide de techniques particulières, 
sous des épaisseurs, bien plus grandes, pouvant 
atteindre le centimètre. 


De tels dépôts sont utilisés dans l'industrie pour 
la réparation des pièces mécaniques usées, par 
exemple des pièces de moteurs, de certains cylin- 
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dres de laminoirs, de coussinets, ou encore pour le 
traitement de cylindres d'imprimerie, des calibres 
(chrome dur), etc... 


Les dépôts épais ont également donné naissance 
à l'industrie de l'électroformage. 


L'électroformage consiste à reproduire, en métal, 
une forme exécutée en un matériau quelconque. 
Cette technique permet de réaliser des moules de 
formes complexes dont l'obtention, au moyen des 
techniques habituelles, serait trop coûteuse voire 
impossible. 


L'électroformage est utilisé, notamment, dans 
l'industrie du disque, où la matrice constitue la 
copie en négatif d'un enregistrement effectué sur 
une matière molle (cire, plastique). Après avoir 
recouvert l'enregistrement d'une très fine pellicule 
d'argent soit par voie chimique soit par voie élec- 
trique (dispersion cathodique), une couche massive 
de nickel est déposée électrolytiquement sur cette 
pellicule. L'original et la copie sont alors séparés 
et la copie est employée comme matrice pour pres- 
ser les disques. 


Ill. 6. Protection contre la corrosion. 


Même si un dépôt est effectué dans un des buts 
énumérés ci-dessus, il lui est toujours demandé 
accessoirement de protéger le métal de base contre 
la corrosion. Cette protection constitue même, bien 
souvent, la seule raison d'être d'un revêtement. 


Les phénomènes de corrosion sont très com- 
plexes et leur analyse détaillée sortirait du cadre 
de cette note. 


Nous dirons cependant quelques mots de la 
corrosion galvanique qui se produit lorsque deux 
métaux, exposés à l'action du milieu ambiant, se 
trouvent en contact. 


Considérons, à titre d'exemple, le cas où une 
lame de zinc et une lame de cuivre plongent dans 
une même solution diluée d'acide sulfurique. 


Nous avons vu, dans la note I (Théorie de 
NERNST), que des ions de zinc et des ions de cuivre 
passent en solution et qu'à l'équilibre, chacune 
des lames prend, par rapport à la solution, un cer- 
tain potentiel électrique que nous désignons, ici, 
respectivement par E Met": (tensions 


d'électrode). 


Zn/Zn Cu 


Rappelons que cet équilibre électrochimique est 
de nature statistique: un même nombre d'ions 
passe du métal vers la solution que de la solution 
vers le métal. 


Dès que, pour une cause quelconque, la diffé- 
rence de potentiel Ve — V. (Ve: potentiel de 
l'électrode, V, : potentiel de la solution) s'écarte 
de la valeur E. (E. : tension d'électrode) un trans- 
fert net d'ions prend naissance. 


Si Ve — V. < E. des ions passent de la solu- 


tion au métal ; 


Si Ve — V, > E., des ions passent du métal à 
la solution. 


Pour un sens donné de transfert, le taux spéci- 
fique de ce dernier (taux par unité de surface de 
l'électrode) est fonction de la valeur absolue de 


la différence : (Ve — V,) — E.. 


Si l'on désigne cette différence par 8E, 8E = 
(Ve — Vs) — E. les conditions pour qu'un trans- 
fert d'ions puisse s'opérer dans un sens déterminé 
et à un taux spécifique excédant une valeur donnée 
(a laquelle correspond une valeur définie de SE) 
s'écrivent comme suit : 


Ve — Vs < E. + 8E (transfert d'ions de la solution vers le métal, 8E < O) (17) 


Ve. — Vs > E. + 8E (transfert d'ions du métal vers la solution, 8E > O) (18) 


Revenons maintenant aux lames métalliques et 
admettons qu'au voisinage immédiat de la lame de 
zinc, la solution d'acide sulfurique contienne, sous 
faible concentration, des ions Zn**. Soit Conn 


cette concentration. La tension d'électrode En TR 


est alors donnée par la formule (1,a) de la note I, 
que nous transcrivons ici sous la forme (en suppo- 


sant l = 298K): 
= E 


ZU 2n" 


0,059 


les 
Zn/Zn”" gı Zn” 


La valeur de E,,, „ … par rapport a l'électrode 


normale à hydrogène est égale à — 0,76 volt. 


Pour des concentrations c, + de l'ordre de quel- 


ques centièmes, E, vaut environ — 0,8 volt. 


Zn °° 


La solution d'acide sulfurique prend donc, par 
rapport à la lame de zinc, un potentiel de + 0,8 
volt. Si des ions d'hydrogène, se trouvant dans la 
solution, pouvaient capter des électrons du zinc 
pour former des atomes d'hydrogène (dégagement 
gazeux), ils provoqueraient une rupture d'équili- 
bre électrochimique à l'interface zinc-solution et 
de nouveaux ions zinc passeraient en solution. 


Mais, le dégagement gazeux, considéré comme 
une électrode à hydrogène, prend, par rapport à 
la solution, un certain potentiel Ey, fonction de la 
concentration de cette solution en ions H`. 


De plus, l'expérience montre que la formation 
d'atomes d'hydrogène, à la surface d'un métal, 
nécessite une certaine surtension, SEym, qui dé- 
pend de la nature M du métal et du taux spéci- 
fique de la formation d'atomes d'hydrogène. Pour 
le zinc, par exemple, cette surtension atteint rapi- 


dement — 0,7 volt dès que le taux spécifique 
prend des valeurs appréciables. 


Il est aisé de montrer que, sous la seule action 


de la tension Eva , de telles valeurs ne peuvent 


pas être atteintes si la tension Ex devient infé- 
rieure à — 0,1 volt (solutions diluées), car la con- 


dition (17): 
Ya ve < En aa dE 


n'est plus satisfaite. 


En effet, pour Ey = — 0,1 volt, on a: 
Ne — Ne = Ve — V. = En =-— (0,8 volt 
et 
Ei PB AOS volt 


Par conséquent, pour Ex < — 0,1 volt, 


Va an Ne > E, + En 

L'attaque de la lame de zinc, par une solution 

diluée d'acide sulfurique, ne peut donc étre que 
tres lente. 


Elle est pratiquement inexistante pour la lame de 
cuivre qui est plus électropositif que l'hydrogène 
(Es = +03 volt). 

Pour le cuivre, SEncu est voisin de — 0,2 volt 
lorsque le taux spécifique de formation d'atomes 
d'hydrogène devient appréciable. 
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Si l'on admet qu'en raison des ions Cut + sup- 
posés présents dans la solution, au voisinage de 
la lame de cuivre, la tension d'électrode E a+. 


est environ + 0,32 volt, on trouve: 


Vez = Wes ZIE S e O e 


H+ 
Cu/Cu' 


E, +8E,., = — 01 —0,2 = — 0,3 volt 


La condition (17) n'est évidemment pas satis- 
faite. Théoriquement, elle ne peut l'être que si, au 
voisinage de la lame de cuivre, la concentration 


Cu de la solution en ions Cu** est extrêmement 


faible, auquel cas la tension d'électrode EQ. ais 
u/Cu 


pourrait, en principe, d'après la formule de NERNST, 
descendre en dessous de — 0,3 volt. 


Relions maintenant les deux électrodes par un 
conducteur extérieur. 


La différence de potentiel Vo, — V, devient 
alors égale à la différence de potentiel Vz, — V, = 
— 0,8 volt (en négligeant toutes les chutes ohmi- 
ques). Cette valeur étant inférieure à Ey + SEp cx 
= —0,3 volt, un dégagement intense d'hydro- 
gène se forme à la lame de cuivre. L’excés d'ions 
SO*-—, apparaissant au voisinage de la lame de 
zinc, par suite du départ des ions H* vers la lame 
de cuivre, est neutralisé par les ions Zn** qui 
passent de la lame de zinc à la solution. Quant 
aux électrons laissés en excès dans cette lame, ils 
gagnent, par l'intermédiaire du conducteur exté- 
rieur, la lame de cuivre, qu'ils abandonnent en- 
suite pour participer à la formation d'atomes d'hy- 
drogène (ou plutôt à la précipitation, sur la lame 
de cuivre, d'ions Cu** éventuellement présents 
dans la solution, au voisinage de la lame). 


A l'état de régime, le nombre des ions H+, neu- 
tralisés à la cathode en cuivre, est exactement le 
double de celui des ions SO,~~, neutralisés à 
l'anode en zinc. Or, la mobilité des ions H* est 
environ cinq fois plus grande que celle des ions 
SO —. Si, néanmoins, malgré cette grande diffé- 
rence des mobilités, l'état de régime est atteint, 
c'est qu'un gradient de concentration en ions H+ 
et ions SO, — s'établit dans la solution. La con- 
centration est plus élevée à la cathode qu'à l'anode. 
De ce fait, par suite de la diffusion, le déplacement 
des ions, sous l'action du champ électrique qui 
règne dans la solution (champ négligé plus haut), 
est ralenti pour les ions H+ et accéléré pour les 
ions SO,” ~. L'état de régime peut ainsi s'établir. 
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Remarque : Dans l'exemple que nous venons de 
traiter, le zinc et le cuivre ont été supposés, im- 
plicitement, chimiquement purs. Ce n'est qu'à 
cette condition que l'attaque, par une solution 
diluée d'acide sulfurique, d'une lame de zinc, 
isolée électriquement, est très lente. Il n'en est 
pas de même lorsque cette lame contient des 
inclusions d'un matériau plus électropositif que 
le zinc, par exemple du graphite. En effet, il se 
forme alors des courants électriques locaux et le 
zinc est attaqué à l'intervention des phénomènes 
de corrosion galvanique. 


Le cas particulier de corrosion galvanique, que 
nous avons considéré, nous a permis de faire une 
analyse sommaire de ce phénomène. Nous pou- 
vons en dégager la conclusion générale suivante : 


Lorsque deux métaux différents, reliés électrique- 
ment, se trouvent en contact avec une solution 
aqueuse, le métal le plus électropositif (le plus 
noble) est protégé de la corrosion aux dépens 
du métal le moins noble. 


Dans la note I, nous avons donné, dans le 
tableau I, les valeurs de la tension normale des 
métaux purs (série électrochimique). Comme 
nous l'avons dit, les chiffres, figurant dans ce 
tableau, ne sont valables que s'il s'agit de métaux 
purs présentant une surface de contact électrode- 
solution parfaitement saine. 


Dans la pratique, il en est tout autrement car les 
surfaces sont altérées par les produits de corro- 
sion et, de plus, les métaux contiennent des im- 
puretés introduites délibérément ou non. On a 
donc été amené à reconsidérer, du point de vue 
pratique, les tensions d'électrode et à mesurer la 
tension d'électrode d'un métal non plus par rap- 
port à la solution normale d'un de ses sels mais 
par rapport à l'eau de mer. 


Les tensions ainsi mesurées (par rapport à l'élec- 
trode au calomel saturé) sont données dans le 
tableau III(*). Elles constituent la série galva- 
nique, ainsi appelée par opposition a la série 
électrochimique obtenue dans des conditions 
idéales de mesure au laboratoire. Les chiffres du 
tableau III n'ont qu'une valeur indicative et, ce 
qu'il faut surtout en retenir, c'est la position 
relative des métaux et des alliages les uns par 
rapport aux autres. 


(*) Ce tableau est extrait de The Radio Industry Council 
(specification N° RIC/1000/B - N° 1 - July, 1950). 


Signalons que, sous l'effet des ag 
de la forme active à la forme passive ; 


TABLEAU III 


Série galvanique des métaux et alliages (tensions exprimées en volts) 


Magnésium et ses alliages 


Zinc et ses alliages : 


Alliage de zinc coulé, B.S.1004 

Dépôt de zinc sur acier, D.T.D. 
903 

Dépôt de zinc sur acier, passi- 
vation chromique, D.T.D.923 

Acier galvanisé, B.S.729 

Dépôt d'alliage étain-zinc 
(80/20) sur acier 


Cadmium et ses alliages : 


Soudure cadmium-zinc, D.T.D. 
221 


Dépôt de cadmium sur acier, 


D.T.D.904 


Aluminium et ses alliages : 


Alliage aluminium coulé, B.S./L5 

Alliage aluminium coulé, D.T.D. 
424 

Alliage aluminium coulé, B.S. 
PISAO LILIS 

Alliage aluminium forgé recou- 
vert d'alliage aluminium, 
D.T.D.687 

Aluminium forgé, B.S./L4, L16, 
ENAIT 

Aluminium forgé recouvert d'al- 
liages aluminium, B.S./L38, 
147, D.T.D.390, 546, 610 

Alliages aluminium forgé autres 
que duralumin 

Alliages duralumin des types: 
Bod 17,1%, 395, 390, 
T4, D.T.D.364, 464, 603, 646 


Fers et aciers : 


Acier, B.S./S2, 56 

Fonte grise B5/585, TETAS 

Acier inoxydable, 12 % chrome, 
sous forme active, B.S.61, 62, 
85 AI D).161, 203 

Acier inoxydable, riche en chro- 
me, sous forme active, B.S./ 
S302 D 1D.60 146.185 

Acier austénitique, D.T.D.166, 
1717476489, 207,211 


— 1,60 


— 1,10 
— 1,10 


— 1,05 
— 1,05 


—=1 05 


— 1,05 


— 0,80 


— 0,90 
— 0,80 


— 0,75 


— 0,90 


— 0,75 


— 0,75 


— 0,75 


— 0,60 


— 0,75 
— 0,70 


— 0,45 


— 0,35 
— 0,20 


Plomb et ses alliages : 


Plomb 
Soudure plomb-argent 
(2,5 % Ag) 


Etain et ses alliages : 


Soudures étain-plomb, B.S.219, 
degrés À et B 

Acier étamé B.S./S20 

Dépôt d'étain sur acier, D.T.D. 


924 
Chrome : 
Dépôt de chrome sur acier 
(0,0005”) 


Dépót de chrome sur acier ni- 
ckelé (0,00003”) 
Chrome massif (99 %) 


Cuivre et ses alliages : 

Patton, BA 265 

Laiton, B.S.249 

Cuivre, B.S.899 ; beryllium-cui- 
vre, T.C.M.CuBe 250; lai- 
tons ADS 20 DD 725 
bronzes, BS 107 DD 412; 
nickel-argent, B.S.790 ; cupro- 
nickel, (70/30) 


Nickel et ses alliages : 
Alliage à 45 %de nickel, D.T.D. 
237, sous forme passive 
Monel, D.T.D.10; monel X 


Dépôt de nickel sur acier B.S. 
1224 Ni 85 


Argent et ses alliages : 


Soudure argent, B.S.206, degré 
E 


Argent ; dépôt d'argent sur cui- 
vre 


Rhodium : 
Dépôt de rhodium sur cuivre 
argenté 


Graphite 
Titane 
Platine 
Or 


ents oxydants, l'état de surface des alliages riches en nickel ou en chrome 
les potentiels correspondant à ces deux formes ne sont pas les mêmes. 


USO 


— 0,50 


— 0,50 
000 


0:45 


— 050 


0/45 
— 0,45 


— 0,30 
— 0,25 


== 0,20 


— 0,25 
— 0,15 


— 0,15 


— 0,20 


0,00 


+ 0,05 
+ 0,15 
+ 0,15 
+ 0,15 
+ 0,15 


peut passer 
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Les considérations, développées plus haut au 
sujet de la corrosion galvanique, montrent, qu'en 
pratique, cette corrosion peut être considérable- 
ment réduite si l'on observe les règles de construc- 
tion suivantes : 


1%) Utiliser des matériaux aussi proches que pos- 
sible les uns des autres dans la série gal- 
vanique. 


2°) Avoir recours à des combinaisons dans lesquel- 
les la surface que présente le matériau le plus 
noble est beaucoup plus faible que celle du 
matériau le moins noble (augmentation rela- 
tive de SEum). Ainsi, à titre d'exemple, la cor- 
rosion des tôles d'acier au voisinage des rivets 
en cuivre est beaucoup plus faible que celle 
des rivets en acier dans des tôles de cuivre. 


3°) Isoler électriquement les métaux de nature 
différente. Si nécessaire, utiliser, aux joints, 
des matériaux tels que: peinture, plastique 
(exempt de chlore et de soufre) ou caoutchouc 
de manière à augmenter la résistance élec- 
trique du circuit. 


4°) Veiller, lorsque des peintures protectrices sont 
appliquées sur des ensembles, à recouvrir aussi 
bien le métal le moins noble que le métal le 
plus noble, sans laisser ce dernier à nu (on 
évite ainsi une corrosion possible aux endroits 
où le recouvrement du métal le moins noble 
présenterait des discontinuités). 


5°) Eviter, dans les assemblages par filets, l'em- 
ploi, pour les pièces mâles et femelles, de 
métaux fort éloignés les uns des autres dans 
la série galvanique (les filets se détériorent 
rapidement). Si la nature des métaux est 


imposée, utiliser de préférence la brasure qui 
donne les meilleurs résultats, notamment celle 
dont le potentiel se situe entre ceux des deux 
métaux considérés. 


Avant de terminer ce bref aperçu sur la corrosion 
galvanique, précisons, qu'au point de vue de la 
protection des métaux contre l'action des agents 
extérieurs, il y a lieu de distinguer les deux pro- 
cédés suivants : 


1. Protection par effet cathodique. 


C'est le cas où le métal de la couche protectrice 
est moins noble que le métal de base. La présence 
de discontinuités dans le revêtement ne compromet 
pas la protection du métal de base car c'est le 
revêtement qui est attaqué par les infiltrations 
pénétrant dans les discontinuités. 


2. Protection par la formation d'une bar- 
rière entre le métal de base et les agents 
extérieurs. 


Ici, c'est le métal de la couche protectrice qui est 
plus noble que le métal de base. Dès lors, la pré- 
sence de discontinuités dans le revêtement devient 
dangereuse car, cette fois, c'est le métal de base 
qui est attaqué par les infiltrations (pare-chocs 
rouillés sous la pellicule de nickel). 


C'est pourquoi, bien souvent, il est fait usage 
d'une deuxième couche protectrice appropriée, des- 
tinée à masquer d'éventuelles discontinuités dans 
la couche sous-jacente. 


IV. REALISATION DE DEPOTS ADHERENTS ET CONTINUS 


Après avoir déterminé les conditions de réalisa- 
tion d'un dépôt uniforme, choisi le métal à déposer 
en fonction des caractéristiques superficielles à con- 
férer au métal de base, le galvanochimiste doit 
encore, pour atteindre son but, réaliser un dépôt 
parfaitement adhérent et exempt de toute disconti- 
nuité (nous n'insisterons pas ici sur les méthodes 
de mesure de l'adhérence ; signalons que celles-ci 
sont brièvement décrites dans la référence lfl, 


L'adhérence du dépôt est due aux forces d'at- 
traction qui s'exercent entre les atomes du métal de 
base et les atomes du revêtement métallique. Ces 
forces d'attraction dépendent principalement de 
l'état et de la structure cristalline de la couche 
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superficielle du métal de base. Cette couche peut, 
en effet, présenter les défauts suivants : 


1. Imperfections résultant du mode même d'élabora- 
tion du métal de base (porosité, soufflures, in- 
clusions, ségrégations). 

2. Altérations provoquées par l'usinage : 

a) Altérations macroscopiques (coups, griffes, 
lignes d'usinage). 

b) Altérations microscopiques (fluage, distor- 
sions réticulaires, tensions internes). 

3. Structure cristalline différente de celle du métal 
déposé. 


Examinons plus en détail le rôle joué par ces 
différents défauts. 


IV. 1. Imperfections dues au mode d’élabo- 
ration du métal. 
. 
Ces imperfections appartiennent à la catégorie 
des défauts qu'aucun prétraitement ne peut éliminer 
de la surface du métal à recouvrir. 


Par conséquent, le seul moyen de se garantir 
contre les risques d'une adhérence précaire du 
revêtement est de n'utiliser, comme matériaux de 
base, que des métaux parfaitement sains. 


IV. 2. Altérations résultant de l'usinage. 


IV.2.1 Altérations macroscopiques. 


Les imperfections macroscopiques résultant de 
l'usinage consistent en des irrégularités géométri- 
ques de la surface du métal et affectent surtout 
la continuité du dépôt plutôt que son adhérence 
proprement dite. 


Un tournage trop brutal, provoquant de nom- 
breux arrachements, donne naissance à des glo- 
bules ou à des pores, qui rendent la surface 
rugueuse. 


Du point de vue de la corrosion par exemple, 
une telle surface exige une couche protectrice plus 
épaisse qu'une surface lisse parce que, d'une part, 
le polissage du dépôt métallique réduit l'épaisseur 
de ce dernier aux endroits des arêtes des rugosités 
et que, d'autre part, un dépôt sur une surface 
rugueuse est toujours poreux. 


De plus, si la profondeur des sillons est exagé- 
rée, leur nettoyage est difficile, Il peut alors se 
créer, entre deux crêtes, lors de l'électrodéposition, 
un pont recouvrant des oxydes ou des matières 
grasses. En ces endroits, l'adhérence du dépôt est 
faible et la résistance de celui-ci à l'action des 
agents extérieurs est considérablement diminuée. 


À titre d'exemple, citons des essais effectués sur 
une série de plaquettes en tôle d'acier doux laminé 
à froid M1, 


Avant l'électrodéposition d'une couche de nickel 
brillant de 12 microns d'épaisseur, ces plaquettes 
ont été soumises aux prétraitements suivants : 


1° série: sablage au corindon, grain 80. 


2° série: polissage à sec à la bande abrasive, 
grain 120. 


3° série: sablage humide au corindon, grain 


400. 


4° série: polissage à sec à la bande abrasive, 
grain 320. 


>” série: polissage électrolytique après polis- 
sage mécanique à grain 320. 


Après l'électrodéposition, ces plaquettes sont 
restées pendant un mois en atmosphère industrielle. 
Au bout de ce laps de temps, on a constaté que: 


— les plaquettes des deux premières séries étaient 
corrodées sur plus de 50 % de leur surface : 


— les plaquettes de la 3° série n'étaient attaquées 
que sur 25 % de leur surface ; 


— les plaquettes de la 4° série ne présentaient que 
quelques pigúres ; 


— les plaquettes de la 5° série étaient intactes. 


Des essais similaires, conduits avec des plaquet- 
tes recouvertes d'une couche de nickel brillant de 
25 microns, ont donné lieu, après un temps d'expo- 
sition plus long, à des observations analogues. 


IV. 2. 2 — Altérations microscopiques. 


Au cours de l'usinage qui donne à une pièce la 
forme désirée, l'édifice cristallin subit de profondes 
modifications. 


1. Usinage par déformation plastique. 


Cet usinage confère au métal une structure 
fibreuse. Les cristaux de la surface subissent un 
certain écrouissage et acquièrent des propriétés 
directionnelles. 


2. Usinage par enlèvement de matière. 


a) Dans le cas de l'usinage à l'outil, le copeau 
est séparé du métal de base par un effet de 
coupe. La séparation du métal et du copeau 
provoque des déformations plastiques et per- 
turbe plus ou moins profondément, suivant 
les caractéristiques de la coupe, le substra- 
tum de la nouvelle surface. Le métal est 
écroui, plus dur et possède des propriétés 
différentes. 


b) L'enlèvement de matière par abrasion, rec- 
tification, polissage au papier, au tampon ou 
à la bande abrasive procède également du 
mécanisme de coupe, chaque particule abra- 
sive produisant de petits copeaux. Ce mode 
de coupe perturbe également le substratum 
de la surface formée. 
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Si l'on examine la structure de la matière dans 
un plan perpendiculaire à la surface d'un métal 
usiné par enlèvement de matière, on observe, en 
partant de la surface (fig. 21). 


1% une couche mince dépourvue de tout carac- 
tère cristallin, comparable à un fluide très 
visqueux ; cette couche, appelée couche de 
Bemsy, peut atteindre des épaisseurs de 20 À ; 


2° une couche altérée chimiquement, notamment 
sous l'effet de l'échauffement (présence 
d'oxydes, décarburation), d'une épaisseur de 


50 à 70 À ; 


3° une couche déformée plastiquement, d'une 
épaisseur de 5 w. 


ue 


Depth of how —5.u 


x 3000 


Stratification dans la couche superficielle perturbée par 
Vusinage (A.T. STEERI7!) 


Isha Mile 


Les atomes de la couche superficielle, ayant subi, 
au cours de l'usinage, d'importantes sollicitations, 
se trouvent écartés de leurs positions d'équilibre 
initiales. L'expérience montre que les tensions 
internes, qui en résultent, exercent une influence 
néfaste sur l’adhérence du dépôt électrolytique. 
Ajoutons que les tensions internes peuvent égale- 
ment être causées par la présence d'impuretés, par 
traitement thermique, etc... 


Ces considérations nous montrent a quel point 
il est essentiel de veiller à ce que l'usinage n'altère 
pas trop profondément les surfaces de base. Dans 
le cas contraire, de multiples prétraitements sont 
nécessaires et il peut même arriver, lorsque l'usi- 
nage a été particulièrement brutal, que toute élec- 
trodéposition devienne impossible à réaliser avec 
une garantie suffisante. 
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IV.3. Rôle de la structure cristalline de la 
surface de base. 


Nous venons d'insister sur l'importance qu il y a, 
du point de vue de l'adhérence du dépôt électro- 
lytique, de débarrasser la surface de base des 
couches superficielles perturbées. 


Cependant, même si la surface de base est ren- 
due tout-à-fait saine et lisse, il n'en résulte pas 
nécessairement, qu'en la recouvrant, par électro- 
déposition, d'une couche métallique, on obtienne 
un revêtement parfaitement adhérent quelle que 
soit la nature du métal déposé. En effet, une dif- 
férence possible entre les structures cristallines du 
métal de base et du métal déposé peut jouer un rôle 
important. 


Rappelons qu'une surface métallique se présente 
généralement sous la forme d'une mosaïque de 
cristaux dont la nature et l'orientation du réseau 
peuvent varier d'un grain à l'autre. 


Les systèmes dans lesquels cristallisent les prin- 
cipaux métaux utilisés en électrodéposition sont : 


— Cubique centré (fer a). 


— Cubique à faces centrées (fer y, cuivre, alumi- 
nium, argent, or, platine, nickel, plomb). 


— Hexagonal compact (magnésium, zinc, cad- 
mium, titane). 


Nous n'insisterons pas ici sur les facteurs phy- 
sicochimiques et électrochimiques qui condition- 
nent la formation du dépôt; nous examinerons 
uniquement l'incidence que peut avoir la structure 
du métal de base sur la croissance des grains du 
métal déposé. 


Le probléme ne se pose pas de la méme maniére 
suivant que le métal déposé diffère ou non du métal 


de base. 


— Lorsque le métal déposé est de même nature 
que le métal de base (même système cristallin, 
même paramètre du réseau), par exemple un 
dépôt de cuivre sur une cathode en cuivre, 
le dépôt peut avoir une structure propre dif- 
férente de celle de la cathode si celle-ci n'a subi 


qu'un simple dégraissage, même électrolytique 
BA REN 


Mais, si, au préalable, on a procédé à un déca- 
page acide, les coupes micrographiques révèlent 
que les cristaux du dépôt continuent ceux du 


métal de base (fig. 22,b et 22,c). 


Cela démontre que, pour obtenir, dans le cas 
considéré, une bonne continuité, il est néces- 
saire d'attaquer convenablement et profondé- 
ment le métal de base afin d'éliminer complè- 


(b) 


Microstructure de la couche de cuivre déposée sur une 


suivants : 
a) aucun décapage, 
b) décapage léger, 
c) décapage profond. 


Fig. 22 (A.W. 


tement la couche superficielle altérée par l'usi- 
nage ou le polissage. 


— Lorsque le métal déposé n'est pas de même 
nature que le métal de base, une zone de tran- 


x 100 


traitements 


subi, avant les 


cathode ayant l'électrodéposition, 


HorHersaLLlS!) 


sition se forme au voisinage immédiat de la 
surface de ce dernier. La structure de cette 
zone est fortement influencée par celle du métal 


de base. 
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Selon FiNcH, un degré élevé d'adhérence ne 
peut être obtenu que sil y a continuité entre 
les structures cristallines de la zone de tran- 
sition et du métal de base. La possibilité de 
cette continuité est subordonnée, d'une part, 
comme précédemment, à un décapage convena- 
ble de la surface à recouvrir et, d'autre part, 
à la valeur de l'écart entre les paramètres des 
réseaux cristallins du métal de base et du métal 
déposé. 

D'après Finch, si cet écart excède 15 %, le 
regroupement des atomes du métal déposé, pour 
donner naissance à des cristaux de même forme 
et de même orientation que ceux du métal de 
base, n'est plus possible et l'adhérence du 
dépôt, réalisé dans ces conditions, est faible. 


Cependant, on observe, dans la pratique, plu- 
sieurs cas où cette dernière conclusion est mise 
en défaut ; des dépôts de zinc sur fer, de nickel 
sur fer, de cuivre sur argent présentent une 
très bonne adhérence bien que la différence 
entre les paramètres des réseaux cristallins des 
deux métaux en présence dépasse 15 %. 


Ces constatations ont conduit certains 
auteurs [51 à émettre l'hypothèse selon laquelle, 
à l'interface métal de base-métal déposé, il 
y a formation d'un alliage, le paramètre du 
réseau cristallin de cet alliage étant inter- 
médiaire entre ceux du métal de base et du 


métal déposé. 


Lorsque l'épaisseur du dépôt métallique s'ac- 
croît, la structure de ce dernier subit générale- 
ment une modification, le métal déposé ayant 
tendance à reprendre sa structure propre. Cette 
modification a pu être mise en évidence en 
mesurant la dureté d'une couche de nickel 
séparée de sa base qui possédait une texture 
à grain fin. 

Dureté de la face côté base: 250 VPN 

180 VPN 


Remarquons enfin que pour des couches élec- 
trolytiques déposées dans de bonnes conditions, 
l'adhérence du dépôt dépasse souvent la résistance 
du métal le plus faible. Ainsi, par exemple, si le 
métal de base est du fer, le décollement d'un dépôt 
de zinc se produit dans la masse même du zinc 
tandis que celui d'un dépôt de nickel détériore en 
partie la surface de base. 


Dureté de la face opposée 


Les considérations au sujet de l'adhérence du 
dépôt, dont il a été question jusqu'ici, ne sont rela- 
tives qu'au rôle joué par la nature et l'état de 
surface du métal de base. 


Mais, le degré d'adhérence et la texture du 
dépôt électrolytique dépendent également des con- 
ditions dans lesquelles s'effectue l'électrolyse. L'ex- 
périence montre qu'une augmentation de la den- 
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sité de courant rend un dépôt spongieux ; l'adhé- 
rence d'un tel dépôt est plus faible que celle d'un 
dépôt compact. D'autre part, un dépôt compact est 
souvent le siège de fortes tensions internes qui 
peuvent nuire à la bonne tenue du revêtement. 


Dans l'état actuel de nos connaissances, il est 
difficile d'établir une théorie générale tenant 
compte de l'influence de tous ces facteurs et per- 
mettant de fixer sans ambiguité les conditions 
nécessaires a la réalisation d'un dépôt qui réponde 
à des normes prescrites. Seul, un travail d'expéri- 
mentation systématique permet au galvanochimiste 
de mettre au point des procédés d'électrodéposition 
parfaitement satisfaisants. Cependant, pour qu'il 
puisse les utiliser avec profit, encore faut-il que 
les pièces à recouvrir soient conçues et exécutées 
d'une manière rationnelle. C'est pourquoi, nous 
nous permettons, en guise de conclusion, de for- 
muler à l'intention des constructeurs les dix sug- 
gestions suivantes : 


1) Utiliser un métal de base dont la qualité per- 
met la réalisation d’un dépôt électrolytique 
satisfaisant aux normes prescrites. 


2) Eviter l'emploi de métaux différents, sauf si 
l’on peut les traiter séparément. 


3) Concevoir les pièces de manière à pouvoir 
effectuer leur assemblage après traitement. 


4) Eviter des bords, des coins aigus, des protu- 
bérances excessives, des angles rentrants im- 
portants. Donner aux surfaces, sur lesquelles 
des dépôts protecteurs contre la corrosion sont 
à prévoir, des formes (arrondis) rendant pos- 
sible la mise en contact de tout point de ces 
surfaces avec une bille de 25,4 mm. 


5) Eviter les trous borgnes, les cavités, les bords 
roulés ou soudés dans lesquels les liquides, 
utilisés lors du dégraissage, du décapage ou 
de l’électrodéposition, peuvent être retenus. 


6) Eviter absolument des dépassements de sou- 
dure aux joints lorsqu'il est fait usage de la 
soudure à base d'étain-plomb. 


7) Prévoir, dans les constructions tubulaires, des 
trous, situés aux endroits convenables, qui 
facilitent le rinçage en rendant aisé l'écoule- 
ment des liquides. 


8) Prévoir, pour les pièces à recouvrir, des 
moyens de suspension tels que trous, tiges ou 
pattes, en des endroits où l'épaisseur du métal 
déposé est sans importance, 


9) Concevoir, pour des pièces de petites dimen- 
sions, une forme permettant, en cas de produc- 
tion en grande série, un traitement en masse 
dans un tonneau, sans qu'il y ait empilage ou 
déformation mutuelle par accrochage. 


10) Indiquer clairement les surfaces auxquelles il 
faut conférer une certaine résistance à la cor- 
rosion et préciser les spécifications suivant 
lesquelles ces surfaces doivent être traitées, 
tant au point de vue du fini qu'au point de 
vue de l'épaisseur du dépôt. 


Le constructeur ne doit jamais perdre de vue que 
les techniques de finissage exigent souvent bien 
plus de main-d'œuvre que les techniques de méca- 


nique ou de tôlerie (presse, tour,...) et que, 
moyennant une légère modification dans la concep- 
tion ou dans la réalisation mécanique d'une pièce, 
un gain appréciable peut être réalisé dans sa 
finition. 

Nous arrêtons ici cet exposé déjà assez long et 
pourtant combien incomplet des aspects de la tech- 
nique de lélectrodéposition, pour illustrer, par 
quelques exemples, son emploi dans l'industrie 
électronique. 


V. APPLICATIONS 


V.1. Traitement des tubes guides d'ondes. 


Pour des raisons de conductivité superficielle, 
ces tubes doivent être argentés intérieurement, 
d'une manière régulière, sous 5 u d'épaisseur puis 
dorés sous 1 u, le dépôt d'or évitant le ternis- 


sement de l'argent. 


Ces tubes sont en laiton; leur section est de 
22 X 47 mm, leur longueur variant de 110 à 
140 mm. Deux flens en laiton sont soudés à leurs 
extrémités, à l'aide d'une brasure à l'argent. Dans 
certains modèles, un strip, consistant en un plat de 
laiton, est soudé sur un des petits côtés du tube, au 
moyen d'un alliage étain-plomb-argent. 


L'argenture est réalisée en utilisant un bain d'ar- 
gent brillant; l'aspect ainsi obtenu ne nécessite 
pas le polissage des parois intérieures avant la 
déposition d'or. 


Pour obtenir un dépôt régulier, on recourt à des 
anodes auxiliaires ; le cas étant relativement simple, 
la forme de ces anodes a été déterminée empiri- 
quement. 


Comme les parois extérieures de ces tubes ne 
doivent pas être argentées, on les protège par un 
vernis isolant. 


La figure 23 représente une installation permet- 
tant de traiter simultanément cinq pièces. 


Avant de procéder à l'argenture, les tubes subis- 
sent d’abord un dégraissage et un décapage des- 
tiné à éliminer les parties superficielles non saines 
du métal : ils sont ensuite soumis à la préargenture. 


Voici quelques données concernant l'argenture. 
Surface d'une pièce: 2,9 dm?. 


Une couche de 1 y correspond à 0,105 gr d'ar- 
gent par dm’. 

Le poids d'argent, par pièce, pour une couche 
de S p vaut OVO xX 5 x 29 = 152 0r so 


7,6 gr pour les cing pièces traitées simultané- 
ment. 


Rendement du bain : 98 %. 
Un ampère-heure dépose 4,02 gr d'argent. 


Nombre d'A-H nécessaire à la formation du 


7,6 
spot. ——. — 19 I: 
dépô ZD 


, 


V.2. Traitement des cavités destinées aux 
amplificateurs des micro-ondes. 


Dans ce cas également, seul, l'intérieur de la 
cavité doit étre recouvert d'un dépót d'or. Cet 
intérieur affecte la forme d'un cylindre de 20 mm 
d'alésage et 34,5 mm de profondeur. 


La couche d'or joue un double rôle : 


— Comme la dimension de l'alésage doit être scru- 
puleusement respectée, on se sert de cette 
couche d'or pour la mise á la cote définitive de 
l'alésage, après l'usinage et l'argenture inté- 
rieure de la cavité. 


— L'or, étant très ductile, permet le déplacement 
à frottement dur d'un piston à l'intérieur de la 
cavité ; grâce à sa grande malléabilité, il consti- 
tue un lubrifiant qui facilite le mouvement de 
translation du piston. 
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Pour la dorure, la cavité est utilisée comme cuve 
électrolytique, lanode étant un fil de platine placé 
suivant l'axe du cylindre ; cette anode est isolée de 
la cathode par des pièces en caoutchouc qui assu- 
rent en même temps l'étanchéité (fig. 24). 


Au cours de l'électrodéposition, l'alésage est 
régulièrement mesuré et l'opération est stoppée 
au moment précis où la cote exigée est atteinte. 


anode de platine 


solution d'or 


contact 
cathodique 


support 
d'anode 


Traitement d'une cavité destinée à un amplificateur des 
micro-ondes. 


Figs 24. 


Surface à recouvrir : 0,22 dm?. 

Une couche de 1 u correspond à 0,193 gr d'or 
par dm’. 

Rendement du bain : 73,5 %. 

Un ampère-heure dépose 1,8 gr d'or (pour le 
rendement considéré). 


Ces données permettent de prédéterminer l'épais- 
seur déposée et de procéder aux vérifications en 
temps opportun. 


V.3. Traitement des gaines des dosimètres 
thermo-luminescents. 


Dans certaines applications, les dosimétres doi- 
vent être entourés d'une gaine en plomb d'une 
épaisseur régulière et constante. 


Dans le cas qui nous occupe, il faut recouvrir 
extérieurement des tubes en laiton, de 12,07 mm de 
diamètre et de 85 mm de longueur, d'une couche 
ayant une épaisseur de 680 u, comptée suivant le 
FA VOZ) 


couche 
de plomb 


Tube en laiton plombé. 


Fig. 25. 
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Après leur obturation au moyen de bouchons 
en caoutchouc, les tubes sont traités en masse : 
100 tubes sont recouverts en une seule opération. 


Chaque tube devant recevoir 45 gr de plomb, 
un bain à déposition rapide a été réalisé, en l'oc- 
curence une solution de fluoborate de plomb. 


La déposition est prévue de telle manière que 
le cylindrage des tubes puisse être effectué au 
tour après le traitement. 


V.4. Traitement des contacts électriques. 


Divers types de revêtements électrolytiques sont 
utilisés dans l'industrie électronique pour améliorer 
les qualités des contacts électriques, notamment 
dans les systèmes à glissement. 


Si lon désire qu'à la fermeture d'un circuit, la 
résistance électrique de contact soit faible, il est 
avantageux de revêtir les surfaces de contact 
d'une couche d'or. 


L'argent peut être également employé en raison 
de son excellente conductivité. Cependant, il pré- 
sente deux inconvénients ; d'une part, il se ternit 
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rapidement et, d'autre part, il se soude lorsqu'il est 
appliqué sur lui-même sous une certaine pression. 


En recouvrant l'argent d'une couche de rhodium, 
dont l'épaisseur varie selon les usages, on réalise 
des contacts susceptibles d'une longue durée de 
vie. Malheureusement, le rhodium possède des pro- 
priétés électriques beaucoup moins bonnes que 
l'argent. De plus, il s'est avéré que l'emploi des 
contacts glissants de rhodium exige des surfaces 
de contact parfaites car la moindre imperfection 
provoque une usure rapide par abrasion, surtout 
si les pressions de contact dépassent une certaine 
valeur. Dans ce cas, il est préférable de recourir 
à des contacts d'argent glissant sur une surface 
rhodiée. La résistance de contact étant plus faible, 
la pression nécessaire peut être réduite. D'autre 
part, l'argent étant plus doux ne perce pas la cou- 
che de rhodium. Enfin, par suite du frottement, le 
ternissement de l'argent n'est pas à craindre. 


Remarquons qu'il faut éviter des dépôts d'argent 
sur des pièces séparées par un isolateur et soumises 
à une différence de potentiel continue car une 
migration d'argent peut se produire entre deux 
pièces, notamment lorsque celles-ci sont placées en 
atmosphère humide ; il est indiqué, dans ce cas, 
d'utiliser l'or. 
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Sa MBLE 
Emploi des résistances VDR dans 
les circuits des récepteurs de télévision 
SOMMAIRE L'auteur s'attache à montrer, dans cette note, 


le grand intérêt que présente l'utilisation des 
résistances VDR dans les circuits des récepteurs 
de télévision. 


La première partie de son exposé est consacrée 
au rappel des propriétés générales des résistances 
VDR : courbe caractéristique tension-courant, 
résistances statique et dynamique, puissance 
dissipée, effet de la température, tolérances sur 
les paramètres caractéristiques. 


L'emploi des varistances, comme éléments de 
stabilisation de tensions continues, fait l'objet 
d'une deuxième partie où sont examinées les 
conditions d'optimisation de divers circuits 
de stabilisation. 


Dans la troisième partie, on analyse le 
fonctionnement d'un circuit permettant d'obtenir 
une tension continue à partir d'une tension 
périodique de forme asymétrique et de valeur 
moyenne nulle. 


Enfin, dans la dernière partie, l'auteur étudie 
l'utilisation de ce circuit pour la stabilisation de 
l'étage final de la base de temps horizontale 

dans les récepteurs de télévision. À ce propos, 

il rappelle le fonctionnement des systèmes de 
déflexion électromagnétique et celui des circuits 
théorique et pratique de la base de temps horizontale. 


L'examen de résultats expérimentaux, illustrant 
l'effet de la stabilisation, termine la note. 


GP URO slo 62021897 


DANS UNE NOTE PARUE ANTERIEUREMENT DANS CETTE REVUE (*), IL A DEJA ETE QUESTION 
DES RESISTANCES VDR ET DES RESULTATS REMARQUABLES QUE LEUR EMPLOI A PERMIS 
D'ATTEINDRE DANS LA PROTECTION DES CONTACTS DE RELAIS. 


DANS LA PRESENTE ETUDE, NOUS NOUS PROPOSONS DE MONTRER QUE, DANS UN TOUT AUTRE 
DOMAINE, CELUI DES RECEPTEURS DE TELEVISION, L'UTILISATION DES VARISTANCES PEUT 


EGALEMENT RENDRE DE TRES GRANDS SERVICES, 


RAPPELONS BRIEVEMENT LES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DE CES RESISTANCES. 


I. PROPRIETES GENERALES DES RESISTANCES VDR 


Les résistances VDR se composent essentiel- 
lement d'un agglomérat de cristaux de carbure 
de silicium. Le comportement électrique particu- 
lier de cet agglomérat est attribué au réseau com- 
plexe de résistances «série et parallèle » formé 
par les contacts entre les différents cristaux et 
au claquage, sous l'effet de la tension appliquée, 
des barrières de potentiel établies par ces con- 
tacts. La résistance électrique de l'agglomérat 
dépend donc de la tension appliquée, d'où le nom 
de « varistance » ou de « VDR » (Voltage Depen- 
dent Resistor). 


Ll. Courbe caractéristique tension-courant. 


En courant continu, la dépendance entre la ten- 
sion V et le courant I parcourant la varistance 
est exprimée approximativement par (**): 


TNT (1) 


Plus correctement, on devrait écrire : 


B 
IV} = Cll 


car, en réalité, c'est la dépendance entre les 
valeurs absolues |V| et |I| de la tension et du cou- 
rant que l'on sous-entend exprimer par (1). 


(*) R. DE Proost et R. SERVRANCKX — Contribution à 
l'étude de l'étouffement des étincelles au moyen de conden- 
sateurs shuntés par des résistances VDR — Revue M.B.L.E, 
III, 1 (janvier 1960), pp. 16-39. 


(**) Dans la note mentionnée ci-dessus, le coefficient C 


de la relation (1) a été désigné par la lettre D afin d'éviter 
certaines confusions. 
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Sous forme logarithmique, la relation (1) 
s'écrit : 
log Y" =. log €” E A logit (2) 
Dans les équations (1) et (2), la tension V et 
le courant I sont exprimés respectivement en volts 
et en ampéres; C et B sont des constantes carac- 
téristiques de chaque type de varistance. 


Un exemple de courbes représentatives de (1) 
et de (2) est donné aux figures 1 et 2. 


I 


Courbe caractéristique tension-courant d'une varistance 
(échelles linéaires). 


Wiee il 


8 jo 2 4 


6 8 10 2 4 6 8 


Courbe caractéristique tension-courant d'une varistance (échelles logarithmiques). 


Remarques. 


1) C représente la tension aux bornes de la varis- 
tance lorsque celle-ci est traversée par un cou- 
rant de 1 ampère : 


O G 


Selon le type de VDR, cette tension prend 
une valeur comprise entre 15 volts et quelques 
milliers de volts. 


2) B est égal au coefficient angulaire de la droite 
caractéristique V, I, dans le diagramme à 
double échelle logarithmique (fig. 2) : 


B = tg ¢ 


Les valeurs de B sont comprises entre 0,15 et 


0,30. 


3) Les relations (1) et (2) ne sont pas valables 
pour de faibles valeurs de I; pour de telles 
valeurs, la tension réelle V est inférieure a 
celle donnée par (1) ou (2), (fig. 2, seg- 
ment PQ). 


4) En courant alternatif, il y a lieu de tenir 
compte de la capacité de la varistance. Pour 
de faibles courants et aux fréquences élevées, 
l'impédance de cette capacité peut devenir 
notablement inférieure à la résistance qu'elle 


shunte (*). Nous n'insisterons pas ici sur ce 


point. 
5) L'équation (1) peut également être mise sous 
la forme : 
CENTS (3) 
avec 
(4) 
Qa = = 
B 
et 
1 
Kits ae (5) 
(5 


Comme B est compris entre 0,15 et 0,30, a varie 


entre 3,9 et 6.7. 


I. 2. Résistance électrique. 


On définit la résistance statique R, d'une varis- 
tance par la relation : 


(6) 


-|< 


(*) VDR — MBLE Electronics — Technical publica- 
tions n° 929, 
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ce qui donne, compte tenu de (1) ou de (3) : 


E (7) 
ree 


ou 


RAS — (8) 


sl 


La courbe représentative de (8) est donnée à la 
figure 3. On voit que la valeur de la résistance sta- 
tique diminue lorsque la tension appliquée aux 
bornes de la varistance augmente. 


= 


ies EEE 


V (volts) 


Courbe représentative de la résistance statique R, en fonction 
de la tension appliquée V. 


Fig. 3 
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On définit également une résistance dynamique 
(ou résistance différentielle) Ra d'une varistance : 


dV 
= — 9 
Ra di (9) 
En vertu de (1): 
Bo 
Rg t= Mal (10) 
En rapprochant (10) de (7), on a: 
PR (11) 
I. 3. Puissance dissipée. 
La puissance 
Waa VI 


dissipée (en courant continu) par une varistance 
vaut, d'après (1) ou (3): 


Wot eG (12) 
ou 


Wo O (13) 


La dernière relation montre que, lorsque la ten- 
sion appliquée V prend une valeur : 


v= ~ V(1+8) (14) 


la puissance dissipée W devient : 


a+1 


(re) WS] 


Ainsi, pour une valeur de a égale à 5 (valeur 
moyenne), une augmentation de 12 %, de la ten- 
sion double la puissance dissipée dans la varistance. 


Mère 


I] ne faut jamais perdre de vue cet aspect du 
comportement des varistances dans le choix du 
type de VDR à utiliser. 


I.4. Représentation graphique. 


Pour rendre aisée la détermination du point de 
fonctionnement d'une varistance et faciliter ainsi 
le choix du type de VDR, un abaque à quatre 
échelles, 1, W, V, 8, a été conçu (fig. 4). 


Voici deux exemples illustrant l'emploi de cet 
abaque. 


Exemple 1 — Déterminer, pour une varistance du 
type: C = 240, 8 ==0,2. le coma 
la puissance dissipée W lorsque la tension ap- 
pliquée V est égale à 100 volts. 


1. On cherche le point d'intersection A (charnière) 
de la droite passant par les points: I = 1 A 


et V = 240 volts, avec la droite B = 0,2. 
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2.On trace la droite joignant A au point: 
V = 100 volts; les points d'intersection de 
cette droite avec les échelles I et W donnent 
les valeurs cherchées : 


LOTO MAROC ENT att 
Exemple 2 — Etant donné le point de fonctionne- 
ment d'une varistance: V = 100 volts, 
I = 10 mA, déterminer: 


a) la valeur de C, pour B = 0,2; 


b) le courant I et la puissance dissipée W lorsque 
la tension appliquée V est égale a 70 volts. 


1. On cherche le point d'intersection A de la droite 
passant par les points: V = 100 volts et 
Fe 10 mA; avec la droite B. = 0,2. 


2.a) On trace la droite joignant A au point 


I = 1 A; le point d'intersection de cette 
droite avec l'échelle V donne : 
C = 240 
b) On trace la droite joignant À au point: 
V = 70 volts; les points d'intersection de 
cette droite avec les échelles I et W donnent: 
oes 0 mA et) We == 10 [2 watt 


I. 5. Effet de la température sur le point de 
fonctionnement. 


1. Coefficient C. 


L'expérience montre que, pour des températures 
d'utilisation normales (inférieures à 200° C), la 
variation du coefficient C, en fonction de la tem- 
pérature, est donnée par: 

Gee CCl Par) (16) 
ou: 

C, est la valeur de C a la température t, 

Co, la valeur de C a 0°C, 


a, le coefficient de température ; la valeur de a 
est comprise entre —0,0014 et —0,0020. 


2. Coefficient K 
D'après (5) et (16), on a: 


1 1 K, 
K = = = - (17) 


a u 143 


CA FESTES (1 +at) 


Comme généralement at est faible devant l'unité, 
on peut écrire : 


1 a 
ES USAS 


l— wat 


a 


(1 Lat) 
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ce qui donne : 


K, = K,(1+bt) (18) 

avec 
b = = 2a (19) 
Pour a = 5 et pour les limites de a données en 


1, on trouve que b est compris entre 0,007 et 0,01. 


3. Résistance statique R, . 


Nous déterminerons la variation de la résis- 
tance R,, en fonction de la température, en nous 
plaçant dans les deux cas suivants: 


1°) Fonctionnement à courant constant. 
D'après (7) et (16): 


cK Coll+ 
(R,): = EA — REL ee 
I / 


| I 


ou 
(Re =. ARLE) (20) 
2°) Fonctionnement à tension constante. 


D'après (8) et (18) : 


(Ry); = In == A en —~ LS 
KV K,(1+bt)V KV 
ou 
(RJ = (R)(1—be) (21) 


On voit que, dans les deux cas, le coefficient 
de température est négatif. 


4. Puissance dissipée W. 


1°) Fonctionnement à courant constant. 


Wes CGI e CUa 
ou 
W, = Welt-tat) (22) 
2°) Fonctionnement a fension constante, 
D'après (13) et (18): 
Wi KNV Re 
ou 
Wie = Waetld bt} (23) 


Ainsi, en passant, à tension constante, de 0°C à 
100°C, la puissance dissipée passe de W, à une 
valeur comprise entre 1,7 W, et 2 W.. 


Revenant à la relation (15), il y a lieu de pré- 
ciser quelle n'est valable qu'à température con- 
stante. Lorsque la tension appliquée augmente, 
l'accroissement de la puissance dissipée est, en 


réalité, plus grand que ne le prévoit la formule 
(15). En effet, dans des conditions normales de 
refroidissement, l'augmentation de la puissance 
dissipée entraîne une élévation de la température 
de la varistance, ce qui, en vertu de (23), accroît 
davantage la puissance dissipée, jusqu'à ce qu'un 
état d'équilibre thermique soit atteint. 


On voit donc que pour choisir un type de VDR, 
au point de vue de la puissance dissipée, il faut 
tenir compte non seulement des variations de la 
tension appliquée mais également de l'élévation de 
température qui peut en résulter. 


I. 6. Tolérances sur les paramètres 
caractéristiques. 


Nous avons vu que les courbes caractéristiques 
tension-courant des varistances sont définies par 
les valeurs des paramètres C et B. Ces derniers 
ne sont généralement donnés qu'avec certaines 
tolérances. Dans ces conditions, à la courbe carac- 
téristique, se substitue, dans le plan V,I, une zone 
de fonctionnement comprise entre deux courbes 
limites. 


La figure 5 illustre le cas d'une varistance 
définie par les valeurs: 


C = 320 + 20% 
B = 0,14 à 0,18 


V (volts) 


SLIT - D % 
Lt 


I (mA) 


Zone de fonctionnement résultant de tolérances sur les 
valeurs de C et de B 


Fig. 5 


On voit que la zone de fonctionnement s'élargit 
vers les faibles valeurs du courant. Ainsi, poa 
I = 1A, la tolérance sur la tension est de + 20 % 


(valeur de C) tandis que, pour I = 3mA, cette 
tolérance atteint + 32 %. 


C'est en vue de réduire cette imprécision que le 
paramètre C est actuellement remplacé par la 
valeur V; de la tension V, correspondant non 
plus aI = 1 A, mais à une valeur de I voisine de 
celles que l’on rencontre en pratique pour le type 
de varistance considéré. 


La figure 6 montre la réduction de la zone de 
fonctionnement, obtenue en spécifiant le type 
de varistance par les paramètres V, et 8 (la tolé- 
rance sur V; étant maintenue à + 20%) ; 


Vi = 150 volts + 20% , I = 10 mA 


Bo OAL AAS LS 


I (mA) 


Zone de fonctionnement résultant de tolérances sur les 


valeurs de V; (I = 10 mA) et de £. 
Fig. 6 


Ainsi, pour I = 3 mA (valeur précédemment 
envisagée), la tolérance sur la tension V nest 
plus que de 22 %. 


On voit que, du point de vue de la précision, 
il y a intérét a faire fonctionner une varistance 
en un point se rapprochant le plus du point de 
mesure dont les coordonnées définissent le type 
de la varistance utilisée. 


Aprés ce bref rappel des propriétés générales 
des résistances VDR, nous allons décrire quelques 
applications des varistances dans le domaine de 
l'électronique et plus spécialement en télévision. 
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Il. STABILISATION DE TENSIONS CONTINUES AU MOYEN DE VARISTANCES 


IL. 1. Circuit non chargé. 


Considérons le circuit de la figure 7. Avec les 
notations de la figure, on a: 


V RICI (24) 


Il 


ve a (25) 


Circuit de stabilisation utilisant une varistance 
(circuit non chargé). 


Eig. 7 


Une variation AV de la tension V entraîne des 
variations Al et AV, données par : 


O CI Al = Ral + BV, = (26) 
gn ae ee ev. + (27) 
Cone 
Ri Ze (28) 
On peut écrire (26) isous la forme: 
AVES An = (29) 


Introduisons le facteur de stabilisation S; ce 
facteur est défini par : 


AV 
V 
= 30 
S aV. (30) 


V: 


Dans le cas que nous considérons, compte tenu 


de (27) et de (29), on trouve : 


1 Va Vz 
oe vi 
B 
ou 
ge ok ae (31) 
B B 
en posant : 
Hek = (32) 


L'équation (31) montre que S est d'autant plus 
grand que B et x sont plus petits. 


La valeur maximum du coefficient de stabili- 

1 
sation est —. En donnant à B la valeur moyenne 
de 0,2, on voit que la valeur maximum de S est 5. 


La figure 8 traduit, sous forme graphique, la 
relation (31): 


IL. 2. Circuit chargé. 


Considérons le circuit de la figure 9. Avec les 
notations de la figure, on a: 


Vs ROA 
Ver (34) 
Vi ER (35) 


Une variation AV de la tension V entraîne des variations Al, , AL et AV, données par : 


pa E 
AVR Rial sch © ales Teen = (36) 
Ve => COLE AS nn = (37) 
AMVs == RINE (38) 
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ee X 


Facteur de stabilisation S d'un circuit non chargé. 


Fig. 8 
Des deux dernières relations, on tire : Mais, 
ine od: ue Al, (39) rte 
A ki 
ce qui permet d'écrire (39) sous la forme : 
ING = B Wa AR 
en posant : 
= I, 
y a if 


D'autre part, 
V—V, V—V, 


L+L F (1+y)L 


Après substitution dans (36) et compte 
de (40), on obtient : 


Circuit de stabilisation utilisant une varistance {46 A AI 
(circuit chargé). zaet VENT) Y 1 + BV. 1 
Fig. 9 1+y | l 


(40) 


(41) 


(42) 


tenu 


(43) 
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Le facteur de stabilisation S, défini par (30), vaut, dans le cas considéré, en vertu de (37)set.de(43)8 


1 
(1—x) A y 6x I—x+ 8(x+y) 
S = a ee 
E B(1+y) 
ou 
SiS He x’ (44) 
B B 
avec 
` - (45) 


On voit, d'après (44), que, dans le cas du 
circuit chargé, le facteur de stabilisation S peut 
encore être déterminé à l'aide du graphique de la 
figure 8, à condition de remplacer x par x. À la 
figure 10, on a adjoint, à ce graphique, celui don- 
nant x’ en fonction de x et de y. 


1+y—(x+y) +B(x Ty) 1 ¡EA 


BEY B A a 
Voici un exemple illustrant l'emploi de l'abaque 
de la figure 4 et des graphiques de la figure 10: 


Etant donné un circuit de stabilisation carac- 
térisé par : 


V = 200 volts 
| NV 60 volts 
i L 5 mA 
| yr AZ 

pS. 2 


x 41 


Facteur de stabilisation S d'un circuit chargé. 


Fig. LO 
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déterminer : 
a) le type de la varistance, 
b) la résistance R, 


c) le facteur de stabilisation S, 


a) Calculons d'abord I, : 


L 5 2 
E = — = — = 25 mA 
y 2 


Pour l, = 25 mA et V, = 60 volts, on trouve, 
à l'aide de l'abaque de la figure 4: 


CFS 12? 
VW = 


1,5 watt 


ce qui permet de choisir le type de la varis- 
tance (C = 122, B = 0,2, dissipation supé- 
rieure a 1,5 watt) 


b) La résistance R est donnée par: 
V—V, 200-60 


| Seale = 
ei 255-5 


NO 


c) Pour trouver S, déterminons d'abord la valeur 
de x’. Pour cela, traçons, sur le graphique de 
la figure 10, une horizontale passant par le 


V2 60 


pomt x = V 200 
section B, de cette horizontale avec la droite 
y — 0,2, fixe la valeur de x. La verticale 
passant par B coupe la droite 2 = 0,2 en un 
point D. L'horizontale passant par D permet 


de lire sur l'axe S la valeur cherchée : 


E 


= 0,3. Le point d'inter- 


La relation (44) montre que, pour augmenter S, 
la valeur de B étant fixée, il faut diminuer x’. 


Or, en écrivant (45) sous la forme : 
1—x 


l+y 


x =, | — 


on voit que, pour diminuer x’, on doit réduire x 
ou(et) y. 


On est cependant limité dans cette voie par la 
réduction du rapport y , de la puissance utile à la 
puissance totale consommée, qui en résulte ; en 
effet, ce rapport vaut : 

vol x 
Vo. = = (46) 


] 
V(L+L) I= 
y 


Des lors, si le rapport 7 est imposé, il est inté- 
ressant de rechercher les valeurs de x et de y 


qui rendent maximum le facteur S ou, ce qui 
revient au même, qui rendent x’ minimum. 


Pour trouver ces valeurs, substituons, dans (45), 
y par son expression : 


y = a (47) 


ea 


n 


on obtient : 


tirée de (46) ; 
{ = 


Y) 
a a 


Pour rendre x’ minimum, annulons la dérivée 


dx’ 


qe es 
PELO 
x 
d'où 
x = Vn (48) 
ce qui donne, en vertu de (47) : 
1 
Ve ee ee (49) 
= | 
Vn 


Les relations (48) et (49) sont représentées 
graphiquement à la figure 11. 


Si lon désire augmenter le facteur de stabili- 
sation S, pour un rapport x = ss donné, on 


peut utiliser plusieurs circuits en cascade. 


Considérons le circuit de stabilisation, à deux 
étages, schématisé à la figure 12. 


Posons : 
, Ve 
x = 
AA 
e NA 
x = 
VE 
vi 
xX = 
V 
On a donc: 
eK (50) 


Circuit de stabilisation à deux étages. 


Fig. 12 


Désignons par S', S”, S les facteurs de stabilisation respectifs des deux circuits et de leur ensemble. 
En admettant que la valeur de y soit la même pour les deux circuits on a: 


; 1 (MSP y 
SE =c —— 
B B ly 
> 1 =e x y 
SE tn 
B B 1 + y 
TF 1 1—8 x+y 1 1—B x +y 
S = SS = (— — —— ——) (— — ) 
B B LES B B l+y 


ou 


Cherchons les valeurs xm et xX m de x’ et de x” 
qui rendent S maximum. 


La relation (51) montre que ces valeurs doivent 
rendre minimum la somme x’ + x”, le produit 
x’ x” étant constant en vertu de (50). On sait 
que, dans ces conditions, on a: 


(52) 


ce qui donne : 


Va = VV V's (moyenne géométrique) (53) 
et 
1 1—8 yx + y 
Su = Gs B ee Cy 
1 —8 NS 
5 = (1 + J =] 
i B(+y) 2 
Si = val Se 
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+ Fe + ( 


Pour les mémes valeurs de x et de y, le circuit 
à un seul étage conduit à un facteur de stabilisa- 
toni 


1 IIe 


B B 


Remarquons que pour des valeurs de x assez 
voisines de l'unité, il n'y a pas grand intérêt à 
utiliser des circuits en cascade. En effet, soit : 


Ré 
He: 


S = (55) 


Après substitution dans (54) et (55), on obtient: 


BL =y) 


On voit que Sy ne diffère de S que par un terme 
en. €. 


Ainsi, par exemple, pour : 


Ha gL) 2 
== (06 e= 0,4) 
y = 0,2 
on trouve : 
0,16 
NS > O4 111 its 23 0 
SS 23 


La stabilisation de tensions continues au moyen 
de varistances trouve de nombreuses applications 
dans les récepteurs de télévision : 


— Stabilisation de la tension d'alimentation du 
générateur de dents de scie de la base de temps 
image 


— Stabilisation de la tension de la grille d'accélé- 
ration du tube image (V..). 


— Stabilisation des tensions de cathode et de 
grille de commande du tube image. 


II. OBTENTION D'UNE TENSION CONTINUE A PARTIR D'UNE TENSION PERIODIQUE 
DE FORME ASYMETRIQUE ET DE VALEUR MOYENNE NULLE 


Considérons le circuit de la figure 13 et sup- 
poson qu'à l'instant t — 0 on lui applique une 
tension périodique : 


Wee Ste) (56) 


Fig. 13 


ayant une forme d'onde telle qu'indiquée à la 
figure 14. 


On voit que, dans l'exemple choisi, l'impulsion 
de durée T, est positive et que l'impulsion de 
durée T, est négative. Nous désignerons par 
V,,iet V':,i les valeurs absolues de la tension 
et du courant correspondant respectivement aux 
impulsions positives et négatives. 


La valeur moyenne de v(t) étant nulle, on a: 
eh A (57) 
Vo 15 

De plus, nous supposerons : 


NE > V's 


Si l'on admet qu'à l'instant initial t = 0, la 
différence de potentiel entre les armatures du con- 
densateur C, est nulle, le courant i parcourant le 
circuit durant l'intervalle de temps T, est donné 
par: 

B 
| e OA Osten le) 
i (58) 


En négligeant la tension vc, qui apparaît aux 


bornes du condensateur C, , dont la capacité est 
supposée grande, on trouve 


El 


c'est-à-dire 
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De même, durant l'intervalle de temps T», on a: 


Il en résulte qu'après la première période T, le 
condensateur C, a reçu une charge nette : 


1 1 


Ve WAD 

O 
Cette charge crée, entre les armateurs de C,, 

une différence de potentiel qui s'oppose á la ten- 


Soa Va (Va > Vo 


Au bout d'un certain nombre de périodes, lors- 
que l'état de régime est atteint, la tension aux 
bornes du condensateur prend une valeur — V, 
(le signe — résulte de la convention du signe 
positif de la polarité adoptée à la figure 13) ; on 
trouve cette valeur en exprimant qu'à l'état de 
régime, la charge nette du condensateur C,, du- 


i (mA) 


— 500 


AS 


— 1.506 
¿E 


— 1.000 


rant une période T , est nulle. Il est aisé de mon- 
trer, par un raisonnement analogue au précédent, 
que cette condition est remplie si l'on a: 


o y a pac Tr 25 
E (E 
d'oú 
VT IS 
Va = 5 
T, +T, 
Or > 
RER te 
Ws T. 


ce qui donne: 


RE DL 
ie B z 7 T. E 
Ear l +) 
a +( T (59) 


V.D.R. type E298ZZ/01 


Fig. 


V (volts) 
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Cette relation fait apparaitre que, pour un rap- 


1 = . 
port donné, la tension —V,, 


aux bornes de 


C,, est proportionnelle à V,; on voit, de plus, 
que si la forme d'onde v(t) est symétrique 


(— = 1), Vo est égale à zéro. 


Notons que la valeur de V,, fournie par la 
formule (59), est légèrement supérieure à la 
valeur réelle, étant donné qu'aux faibles courants 
la tension aux bornes de la varistance est infé- 
rieure à la valeur théorique exprimée par (1) ou 


A segment. PQ fig. 2). 


Si l'on possède le relevé expérimental de la 
courbe caractéristique de la varistance : 


LES) (60) 


(cette relation s'entend entre les valeurs absolues 
de I et de V), on peut déterminer graphiquement 
la valeur exacte de V,, correspondant à une 
forme d'onde v(t) quelconque, en procédant com- 
me. sutt: 


On place l'axe des t de (56) parallèlement à 
l'axe des I de (60), à une distance —V, telle que, 
après transposition de la courbe (56), au moyen 


de (60), en la courbe : 
EE EUER A (61) 


on trouve : 


| id (62) 


La figure 15 illustre l'application de ce procédé 
au cas où la forme d'onde v(t) est rectangulaire 
et caractérisée par: 


WE => 200 volts 


= 240 volts) 


On trouve 
Vi = 220 volts 
Remarquons que, lorsque la forme d'onde v(t) 
est rectangulaire, la construction graphique peut 


être grandement simplifiée; en effet (62) se 
ramène, dans ce cas, à: 


a (63) 


On peut, par conséquent, trouver le point —V, 
de l'axe des V de (60) en faisant glisser, le long 
de cet axe, un segment de droite AB de longueur 
V': + V, et partagé, par un point P, en deux 
tronçons AP et PB tel que : 


AP T 
PB T 


Lorsque le segment AB occupe une position, 
pour laquelle le point P et les points d'intersection 
Q's et Q, des verticales, passant respectivement 
par A et B, avec la courbe (60) se trouvent en 
ligne droite (fig. 16), l'abscisse du point P est 
égale à — V,. 


Détermination graphique de V, dans le cas d'une forme 
d'onde rectangulaire. 


Fig. 16 


En faisant suivre le circuit de la figure 13 d'un 
filtre approprié R. , C, (fig. 17), on élimine la com- 
posante périodique v(t) de la tension v(t)—V,, 
existant aux bornes de la varistance, et l'on obtient 
la tension continue —V,. 
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15, AW 


Pour pouvoir modifier la tension —V,, la ten- 
sion v(t) restant la même, on a parfois recours 
au circuit représenté à la figure 18. 


Fig. 19 


Fig. 18 


Cherchons la courbe caractéristique tension— 
courant du dipôle AB. 


Lorsque la tension V appliquée à ce dipôle est 
positive, le courant I qui le parcourt est donné, 
avec les notations de la figure 18, par: 


V—E 


E 


I = £(V) + (64) 


Lorsque la tension appliquée est négative, on a: 
V'+E 


r 


AAA (65) 
I’ et V’ désignant les valeurs absolues du courant 
et de la tension. 


Ces relations (64) et (65) montrent que, pour 
obtenir la caractéristique cherchée, on peut utiliser 
la méthode graphique indiquée à la figure 19. 


Par un point M de la caractéristique (60), on 
mène une horizontale jusqu'à sa rencontre, en 
M, , avec la verticale aa’ d'abscisse E; par M,, Fig. 20 
on trace l'oblique faisant un angle O avec l'axe des 
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V , la valeur de 6 étant donnée par: 


1 
tg4 = — (66) 
Tr 


Le point d'intersection M, de cette oblique avec 
la verticale passant par M est un point de la 
caractéristique cherchée. 


Lorsque la forme d'onde v(t) est rectangulaire, 
la valeur de V, s'obtient par le procédé graphique 
simplifié de la figure 16. La figure 20 montre que 
cette valeur est inférieure á celle trouvée précé- 
demment ; pour une tension E donnée, cette réduc- 
tion est d'autant plus marquée que r est plus petit, 
ce qui fournit un moyen de réglage de Vo. 


IV. STABILISATION DE L'ETAGE FINAL DE LA BASE DE TEMPS HORIZONTALE 
DANS LES RECEPTEURS DE TELEVISION 


Avant de décrire le montage utilisé pour sta- 
biliser l'étage final de la base de temps horizon- 
tale, rappelons sommairement comment fonctionne 
cet étage. 


IV. 1. Déflexion du faisceau électronique du 
tube cathodique. 


Dans les systèmes de déflexion électromagné- 
tique, la déviation du faisceau d'électrons est obte- 
nue en créant sur son trajet un champ magnétique 
dirigé normalement à un plan passant par l'axe 


du tube cathodique (fig. 21). Pour la déviation 
horizontale, ce plan est parallèle à la direction 
des lignes de l'image, pour la déviation verticale, 
il est perpendiculaire à cette direction. 


Lorsque les électrons, après avoir acquis, sous 
l'effet de la tension d'accélération Va, leur vitesse 
v, pénètrent dans la zone où règne le champ 
magnétique (induction B), ils y subissent la force 
de Laplace : 


= 


RE WE 


qui les dévie normalement au plan v,B (fig. 21). 


Zone du 
‚ champ 
| magnétique 


Vv 


ee 


Faisceau 
d'électrons 


L D 


Déviation d'un faisceau d'électrons par un champ magnétique (déflexion horizontale) 


Fig. 21 


O ———— 
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Quand les électrons quittent la zone du champ 
magnétique, leur trajectoire redevient rectiligne 
mais la droite qu'ils suivent est inclinée d'un cer- 
tain angle a par rapport à l'axe oz du tube, axe 
que cette droite coupe en un point O, (fig. 21). 


En désignant par D la distance du point O, à 
l'écran du tube et par X la déviation linéaire du 
spot, on a (pour un écran plan) : 


X = JB, tga (67) 


ou, pour des faibles déviations angulaires, sen- 
siblement : 


es La (68) 


On démontre (*) qu'en première approximation 
(approximation de Gauss), pour une structure 
donnée du champ magnétique, la valeur de l'an- 
gle a est proportionnelle à l'intensité de l'induc- 
tion B et inversement proportionnelle à la racine 
carrée de la valeur de la tension accélératrice Va. 
Comme, d'autre part, on peut admettre qu'en rai- 
son de l'importance du trajet du flux magnétique 
dans l'air, l'intensité de B est proportionnelle à 
l'intensité du courant I traversant la bobine de 
déflexion, on peut écrire : 


I 
a = K = (69) 
V VE 
ce qui donne, en vertu de (68) : 
X s K m (70) 
WV Va 


IV. 2. Etude élémentaire de la base de temps 
horizontale (circuit théorique). 


Dans les récepteurs de télévision modernes, la 
base de temps horizontale comporte un transfor- 
mateur «lignes» qui remplit la double fonction 
suivante : 


— Il fournit a la bobine de déflexion le courant 
nécessaire pour produire les déviations voulues 
du spot de l'image, a savoir : 


a) déplacement, à vitesse constante, du spot, 
pendant la durée 7, du balayage (scan- 
ning), 


b) retour du spot, après balayage, à sa posi- 
tion initiale, pendant le temps 7; (fly-back). 


(*) R. Bopart — Les systèmes déviateurs magnétiques a 
double symétrie et leurs aberrations — Revue M.B.L.E, I 
(2° partie), 3 (avril 1958), pp. 86-111. 
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— Il délivre, après redressement, la haute tension 
Va (T.H.T.) d'accélération des électrons; il 
assure également le chauffage de la redres- 
seuse. 


Examinons d'abord comment s'effectue l'alimen- 
tation de la bobine de déflexion. 


Le schéma de principe est représenté à la 
figure 22. 


Schéma de principe du circuit de la base de temps horizontale. 


Fig. 22 


Le primaire du transformateur « lignes» T est 
branché périodiquement sur une source de tension 
continue U, par l'intermédiaire d'une clef S; S est 
fermée pendant le temps 7, (phase 7.) et ouverte 
pendant le temps 7; (phase 7;). Le secondaire du 
transformateur T alimente la bobine de déflexion 
L’, Retla capacité C(*) qui la shunte. 


Pour simplifier l'étude du fonctionnement de ce 
circuit, nous admettrons que les selfs de fuite et 
les résistances des enroulements du transfor- 
mateur sont nulles. 


Phase 7s. 


Si l'on suppose que, durant la phase 7, les 
pertes, par courant de Foucault, dans le trans- 
formateur T sont également nulles, ce transfor- 
mateur équivaut, comme on sait, au quadripôle de 
la figure 23 ot T’ désigne un transformateur idéal 
et L” la self (idéale) de magnétisation ramenée 
au secondaire. 


(*) ne pas confondre la capacité C avec le coefficient C 
de la formule (1). 


Figs 


En introduisant ce quadripôle dans le schéma 
de la figure 22 et en omettant le transformateur 
T°, on peut remplacer ce schéma, durant la phase 
Ts, par celui de la figure 24. 


Schéma équivalent pour la phase 7.. 


Fig. 24 


Sur cette figure, le courant i est le courant pri- 
maire du transformateur T , ramené au secondaire 
du transformateur idéal. 


Ecrivons les équations régissant les variations 
des courants i’, i’, íi , durant la phase Ta: 
LIÉE EE 


En négligeant la résistance R' de la bobine de 
déflexion et en supposant qu'à l'instant initial 

— 0, la différence de potentiel entre les arma- 
tures du condensateur C est égale a U’, on trouve, 
d'après la figure 24 : 


di 
A = j Jil 
L + u CA) 
dt 
an pat (73) 


d'où 


ae = u t BG 
= E A la C7) 
U = m 1% (75) 


ij et i ı étant respectivement les valeurs initiales 
de i’ et de i”. 


Posons : 
RL | (76) 
et 
AU 1 1 
Er EN Mes 
De (71) et (72), on tire : 
die PI 78 
T (78) 
ce qui donne : 
) u 
IS Tr! ll HIG 25,8) (79) 
avec 
Een (80) 


BIZ 
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Lestvaleurs tinales de, 1 et1 (¢ = 7,) sont 
en vertu de (74), VO et (ZO): 

er (81) 

Pd wae (82) 

b = a E (831 


Phase 7. 


Nous admettrons que, durant la phase 7;, les 
pertes par courant de Foucault dans le transfor- 
mateur T et la bobine de déflexion, et les puis- 
sances prélevées par le chauffage de la redres- 
seuse et par le circuit de haute tension V, (fac- 
teurs supposés négligeables durant la phase 7.) 
interviennent, dans le fonctionnement du circuit 
de la figure 22, de la même manière qu'une résis- 
tance R branchée aux bornes du secondaire du 
transformateur T. Dans ces conditions, on peut 
remplacer, durant la phase 7;, le schéma initial 
(fig. 22) par celui de la figure 26. 


Schéma équivalent pour la phase 7; . 


Fig. 26. 


Avec les notations de la figure et en négligeant 
encore R’, on trouve: 


di’ 

JE re = rr 
T Ri (84) 

LAA di 11 
Er Ri (85) 
1 t d ALL 

i i 
WP as EES. dt = R 11 a ae 

i7 A à a G dt 
| (86) 
ben oe ee erie E A (87) 
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ee NE eR tics diene 
— — = R— 88 
C dt fe 
Mais, d'après la définition de i: 
E En a (76) 


on a, compte tenu de (77), (84) et (85) : 
di 

LA ME 89 

TA i (89) 


PULL 


et par leurs expressions tirées de (89), on 


arrive à l'équation : 


d*i 1 di 1 


—— — = 0 90 
de mod Le 20 
dont la solution générale est : 
ot — 
== ik de OOS (91) 
COS ¢ 
avec 
t = t— 7, 
7 1 
E 
DIS y A = (22) 
ODE e 


Les constantes d'intégration i, et + se déter- 
minent par les conditions initiales : 


(i),_, = is (valeur dei à la fin de la (93) 
phase ~z.) 
di : 
Coen = U' [en vertu de (78)] (94) 
La condition (93) donne: 
ero lon. as 
x en E = COS (ot = p) À 
ip IE B (fig. 25a) (96) 


Pour nous servir de la condition (94), calculons 


di 


= On OUVE 
dt 
di | cos (ot — +) sin (ot — ¢) 
— = i, e Pa 
dt COS 6 cos 9 
(97) 


ce qui donne : 


di 
(va tee = (—a + wtge) 
d'où, en vertu de la condition (94) : 
nn (98) 
oli o 


Dans l'étude de la phase 7., nous avons admis 
qu à l'instant initial, la différence de potentiel entre 
les armatures du condensateur C était égale a U': 
il faut donc, une fois le régime périodique établi, 


qu'il en soit de même à la fin de la phase 7; , c'est- 
à-dire que l'on ait: 
di 
(L —) LE ABG 25:3) 
ek Ale ae 
ou, compte tenu de (97), que l'on ait: 
ar; cos (or: — ¢) sin (or: — +) ¡El 
e [— Q EEE ne eenn == E 
cos ¢ COS © Vis 
(99) 
On peut montrer que la valeur de 7;, satisfai- 


sant á cette relation, est donnée approximative- 
ment par: 


O Tf = 


MEE PD de (100) 


0) 
d'où, en vertu de (98) et en assimilant tgy à y: 
2 
obi 


O Tf = T + (101) 


A la fin de la phase 7;(t'—7;), la valeur de i 
vaut, d'après (96) et compte tenu de (100) où 
2 

l'on néglige le terme mac ESS 


0) 


— QT 
== 1», € 


valeur qui, en régime, doit étre égale a i,; on a 
donc : 


ji =. A € (102) 
En éliminant i, entre (83) et (102), on trouve: 


12 fe — UT, 


(*) Remarquons que l'on a: 


a Q 1 an 1 


A A MER 2Q 


Q étant le facteur de qualité du circuit. 


ce qui donne : 


En PR à 
e= TS 104 
iE may dai 


Me 
Les relations (79), (96), (103), (104) déter- 


minent completement le courant i, somme de i' et 


dense 


Pour trouver i’, remarquons d'abord que, durant 


toute la période 7, on a: 
di’ di” 
Ri +L= = LS 
dt dt 
En intégrant les deux membres de cette relation, 
det — Oar = 7 on trouve: 
Se | At) 
0 


c'est-à-dire (si petit que soit R’) : 
ide = «0 (105) 
0 
résultat évident car un transformateur ne peut 
transmettre de composante continue. 
La relation (105) permet de déterminer le rap- 


i 
port oi 
i 


En effet, en négligeant R’, on a, durant toute la 
période 7: 


di di 
L— = L— 
dt dt 
d'où E 
i—i = T (i—i) 


ou, compte tenu de (81): 


L(i—i) 
on 


i; + is i; — i 
a = 


2 2 


(i; — i») 


En annulant l'intégrale du second membre, on 
obtient : 


¡+i+a(i—i) = 0 
avec 
a ee | (i—i)dt (106) 
= U' rr 0 
d'où 
lg ae Į] —a 
ru 1 +a 
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Le calcul montre que, pour des valeurs courantes 


de — et pour Q > 10, on peut négliger a devant 


Ts 
l'unité de sorte que lon a: 


= ==. (107) 


Par conséquent, la déviation horizontale du 
spot est symétrique par rapport a l'axe vertical 
de l'écran. 


En rapprochant (107) de (81), il vient: 


Ie Hu Ub Ts 
i = —i = + 
Le 2 


= kU’ (108) 


Passons maintenant a la détermination de la 
haute tension V. 


Celle-ci est obtenue en redressant la tension 
induite, durant la phase 7;, dans l'enroulement 


T.H.T. du transformateur T (fig. 31). 


À vide, la valeur de la tension V, est sensible- 
ment égale à la valeur de la tension de pointe 
induite dans l'enroulement T.H.T. Cette dernière 


A 
étant proportionnelle à la tension de pointe Ve 
aux bornes de L, il en est de même de V, et l'on 
peut écrire : 


MAS kV: (109) 


Remarque : En réalité, la forme d'onde de la ten- 
sion induite dans l’enroulement T.H.T. diffère 
de celle de la tension V; aux bornes de L. 


Si l'hypothèse des selfs de fuite négligeables est 
admissible en ce qui concerne l'enroulement pri- 
maire du transformateur T et l'enroulement secon- 
daire alimentant la bobine de déflexion, il n'en est 
pas de même lorsqu'il s'agit de l'enroulement secon- 
daire T.H.T., en raison d'une dispersion notable 
du flux magnétique. 


La self de fuite qui en résulte, associée aux diver- 
ses capacités fixes et réparties, donne naissance à 
une oscillation parasite dont la pulsation est sen- 
siblement triple (3° harmonique) de © (92). 


Sous l'effet de cette oscillation, la tension de 


A 
pointe V est réduite tandis que la tension de pointe 


TILT, estraccren 7): 


L'étude détaillée de cette question sort du cadre 
de la présente note. 


(*) Voir à ce sujet: T. Murakami. Ringing in Horizontal- 
Deflection and High-Voltage Television Circuits. — RCA 
Rec., XXI, 1, March 1960, pp. 17-44. 
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Cherchons la valeur de Ne 


La tension : 
di 
a = LZ 110 
V F (110) 


aux bornes de L, se présente comme indiqué à la 


figure 25,b. 


On peut montrer que l'instant t’,, auquel cette 
tension passe par un minimum (maximum de la 
valeur absolue) est donné approximativement par : 


ope (111 
zE ) 
ou, compte tenu de (100), sensiblement par : 


nn (112) 


En remplaçant, dans (97), wt par a +o et 


Tt i 
at’ par nn et en substituant, dans (110), — par 


dt 


la valeur ainsi obtenue, on trouve, en prenant 
COS CNE ils 


A te 
We = lb 2 (113) 
ce qui donne, en vertu de (103) : 
me 
A Z OTf Ts A 
e == ES US a 
Ite | à 
Es 
Explicitons la valeur de or, . En éliminant — 
1, 
entre (101) et (103), on a: 
—aT; 
2(1 +e ) 4 7 
OT! == ma = X= 7” SE 


OTs OTE Ts 


Si on assimile, dans le second membre de cette 
relation, or: à 7 [voir (96) ], on obtient : 


4 
en (115) 
T l—p 
avec 
ie ee (116) 
rd 
ce qui permet d'écrire (114) sous la forme: 


Ve = (27 


as wee? 
Zn 
2 p TT 


En rapprochant cette relation de (109), on a: 


No MR (118) 


On voit ainsi, d'après (108) et (118) qu'aussi 
bien les amplitudes i’, et i’, du courant i’ traversant 
la bobine de déflexion que la valeur de la haute 
tension V, sont, avec les approximations admises, 
proportionnelles à U’. En vertu de (70), (108) 
et (118), on obtient : 


kU’ 
K’ 


— = RA = 
wk UU 


Key (119) 


Cette formule montre que la largeur de l'image 
varie comme la racine carrée de la valeur de la 
tension U de la source d'alimentation. 


Calculons la quantité moyenne d'électricité q 
que celle-ci fournit, au cours d'une période 7, au 
transformateur T. On a, compte tenu du rapport 
n:1 de transformation : 

x | ii a 
n Jo nL 


q => 


On constate, d'après cette relation, que, lorsque 
le circuit est dépourvu de pertes (a = 0), q est 
égal à zéro et l'on pourrait, dans ce cas idéal, 
remplacer la source d'alimentation par un conden- 
sateur. La capacité de ce condensateur devrait, 
bien entendu, avoir une valeur suffisante pour 
que les fluctuations de la tension U, au cours de 
la période 7, soient faibles. 


IV.3. Circuit pratique élémentaire de la base 
de temps horizontale. 


Le cas idéal dont on vient de parler ne se ren- 
contre évidemment jamais en pratique. Cependant, 
même dans les cas réels, on peut utiliser, comme 
source de tension continue, un condensateur, à 
condition de lui fournir, par un circuit auxiliaire 
approprié, la quantité d'électricité q compensant 
exactement celle qu'il délivre, à chaque période 7, 
au transformateur T. 


De plus, un circuit destiné à un récepteur de 
télévision ne peut comporter aucune clef méca- 
nique ; ce circuit doit être entièrement électronique. 


Le circuit pratique élémentaire de la base de 
temps horizontale est schématisé à la figure 27,a. 


Le transformateur T’ (idéal) comporte une prise 
intermédiaire (les rapports de transformation à 
considérer sont: nı : 1, n.:1,n,:n.—n)). 


L” représente, comme précédemment, la self de 
magnétisation de T”, ramenée au secondaire. 


D est une diode dont la résistance est supposée, 
pour simplifier, nulle dans le sens passant et infinie 
dans le sens bloquant. 


ets U 
D 
Eo 
I 
I 
ES U a 
B 
D 
II 
Es 
Ages 
a 
Ill 
I 
Ci U Ait 
B 
D 
Il 
E. Ait 


T 


b (phase 17) 


e (phase=7?:) 


Schéma du circuit pratique élémentaire de la base de temps 


horizontale. 


Fig. 27 
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La pentode P est commandée par la tension V, 
de la grille de commande, le courant d'anode i, 
ayant l'allure indiquée à la figure 28. 


U est la différence de potentiel entre les arma- 
tures du condensateur Cy, lorsque le régime pério- 
dique est établi. 


Nous distinguerons, dans le circuit envisagé, 
les trois boucles suivantes (fig. 27) : 


= Boucle It Ca. D enroulement AA. 
= Boucle II: Eo, D . enroulement AA, P. 
="Boucle LIT: Es, Ce, enroulement ArA:. P. 


Voici comment fonctionne cette base de temps. 


Phase 7,. 


Nous diviserons 7, en deux intervalles consé- 
Cutis (HG, 2 ee 


= rt pendant lequel le courant i a une valeur 
négative ; nous désignerons sa valeur ab- 
solue par i-. 


E . 
— 7, pendant lequel le courant i a une valeur 
positive, désignée par it. 


a) Phase (fig. 275) 


Durant cette phase, le courant i fait circuler 
dans la boucle I, dans le sens passant de la diode 
D , un courant : 


(iz est maximum au début de la phase r_ ) 
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La résistance de la diode D étant supposée 
nulle, la tension aux bornes de l'enroulement A,A: 
est égale à U. 


Le courant i,, dont la valeur, au cours de la 
phase 7_, sera désignée par Ai, (fig. 28), circu- 
lant dans la boucle II , engendre, dans la boucle I, 
le courant 

DaT 


Ai = ———Ai. 
B ny a 


Le sens des courants i et Ai, sont tels que ces 


courants chargent le condensateur Cg . Le courant 
de charge total i. vaut donc: 


LV ENTRE Re (121) 


nı nı 


b) «Phase n° ig e) 


aay 
le courant i+, ne peut circuler dans la boucle I 
car il devrait le faire dans le sens bloquant de la 
diode. Pour qu'il puisse emprunter la boucle III, 
il faut que la tension de commande V., de la 
pentode P permette le passage d'un courant i, (fig. 
28) de valeur au moins égale a: 


Dans cette phase, le courant ij , engendré par 


L'excédent : 


i 
AE EN O A 122 
i i e i = ( ) 


engendre, tout comme précédemment, dans la 
boucle I, le courant: 


Aij = Ai 


p + 


qui circule dans le sens passant de la diode, de 
sorte que la tension aux bornes de l'enroulement 
AA, est toujours égale a U. 


Durant la phase 7*, le courant ij décharge le 
condensateur Cp tandis que Aig le charge. Le 
courant net ig de décharge vaut donc: 


; 15 Ny 


No Ny 


Les relations (121) et (123) conduisent à l'expression suivante de la charge nette q reçue par le 


condensateur Cg, durant la phase 7, : 


T 


q = 


ou 


Le régime périodique est établi lorsque la ten- 
sion U, aux bornes de C}, atteint une valeur à 
laquelle correspond un courant i qui annule le 
second membre de (124). Comme le montre cette 
formule, le courant i et, par conséquent, la tension 


U de régime dépendent du rapport et du 


9 


courant i, de la pentode, ce dernier intervenant 
par ses excédents Ai, et Ait. 
a 


Phase 7; 


Dans cette phase, la tension V., de la grille de 
commande est telle qu'aucun courant ne peut tra- 
verser la pentode P. Le courant if ne pouvant 


passer ni dans la boucle I ni dans la boucle III, on 
se trouve dans des conditions correspondant à 
l'ouverture de la clef S du circuit théorique de la 
figure 22, et le courant i* charge le conden- 
sateur C. 


IV. 4. Stabilisation de la largeur d'image. 


Supposons que, pour une cause quelconque 
(variation de la tension du secteur, par exemple), 
le second membre de l'équation (124) cesse d'être 
nul, pour devenir positif. Il va en résulter un 
accroissement de la tension U qui, à son tour, va 
entraîner une augmentation des courants i et it 
ceux-ci étant proportionnels à U’ , c'est-à-dire a U 
[voir (103) et (104)]. 


Mais, d'après (122), si le courant i, de la pen- 


tode P reste inchangé, l'augmentation de i* réduit 
it 
est 


Ai* (la nouvelle position de la droite 


indiquée en pointillé à la figure 28); cette réduc- 
tion provoque, d'après (124), celle de q, et elle 
se poursuit jusqu'au moment où la tension U 
atteint une nouvelle valeur (supérieure à la valeur 
initiale) pour laquelle la quantité d'électricité q 
redevient nulle. 


Comme la largeur X de l'image est proportion- 
nelle à VU, l'augmentation de U se traduit par un 


T 


| ia —| ia dt 


No <a nı ii 


E " Ait dt 

| Aim dt + a a | (124) 
Ti 

0 


Ny | 5 


élargissement de l'image. C'est l'inverse qui se 
produit lorsque la tension U diminue. 


Pour rendre la largeur de l'image indépendante 
des variations de certains facteurs dont elle 
dépend (tension du secteur, températures du trans- 
formateur et de la bobine de déflexion, âge des 
tubes), on munit le circuit de la figure 27,a d'un 
dispositif de stabilisation qui maintient la tension 
U constante en ajustant automatiquement la ten- 
sion de polarisation de la grille de commande de la 
pentode P, de manière que, malgré les variations 
survenues, le second membre de (124) reste nul 
pour la valeur choisie de U. 


Grâce aux résistances VDR et, notamment, au 
montage étudié en III, un tel dispositif peut être 
réalisé d'une manière simple, comme le montre 
la figure 29. 


Circuit de stabilisation de la base de temps horizontaie. 


Fig. 29 
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Son fonctionnement est le suivant. 


Le courant, que la tension périodique asymé- 
trique n,V; (fig. 25,b), aux bornes de l'enroule- 
ment A,A; , fait passer dans le circuit, formé par 
Gi (GB) En Cr engendre aux bornes Br Bo 
de la varistance, une tension périodique qui, après 
filtrage par R:C:, fournit une tension continue 
—V, de polarisation de la grille de commande 


du tube P. La tension uae joue ici le rôle de V, 
(fig. 14) (le potentiel de A, est positif par rapport 
a A, à la pointe de tension) et l'ensemble Eo , Cy, 
r,, tz, le rôle de la branche E,r du circuit de la 
figure 18. 


Lorsque, pour une cause quelconque (variation 
de la tension du secteur), la tension U tend a 
augmenter, il en est de méme, en vertu de (116), 


de Va ce qui entraîne, comme nous l'avons vu 
en III, une augmentation de V,, et, par consé- 
quent, la polarisation de la grille de commande 
du tube P devient plus négative. Une réduction de 
Aia en résulte de sorte que, dans le nouvel état de 
régime qui s'établit, la tension U s'écarte peu de 
sa valeur initiale. 


I(mA) 


Remarques. 


1. En se reportant à la figure 27,a, on voit que, 
pendant la phase 7, (durant laquelle la diode D 
est passante), la tension de plaque V, de la pen- 
tode P est donné par: 

Vo ee ee ee (125) 
nı 

Afin de réduire la dissipation de la pentode, on 
a intérêt à rendre cette tension aussi faible que 
possible. Toutefois, on est limité dans cette voie 
par le coude que présente la caractéristique de la 
pentode (fig. 30) : pour des tensions de plaque 
inférieures à celle correspondant à ce coude, le 
courant de plaque diminue très rapidement avec la 
tension. Il faut donc adopter pour la tension V, 
une valeur optimum. Dans le choix de cette valeur, 
il y a lieu de tenir compte du vieillissement de la 
pentode et des variations éventuelles des tensions 


Bret EI 


2. Nous avons vu, d'après (107), que le courant 


i, vaut oe Dès lors, pour qu'une image puisse 
garder la méme largeur, quelle que soit sa défini- 
tion verticale, il faut que Ur, conserve la même 
valeur (L’ et la tension V, étant supposés con- 
stants). 


300 400 


V (volts) 
a 


Fig. 30 
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Sie omudesiqne part cet les durées. de 
balayage correspondant respectivement aux défi- 
nitions 1 et 2 (par exemple 625 lignes et 819 
lignes), on doit avoir: 


= Uy (126) 


ce qui conduit, en vertu de (125), a: 


Eos Li. 
Vos ny Ts2 
TA. or (127) 
1 2— ily 
F Ea U 
nı 
+B 
18 KQ 
P(C)F 80 22nF PL 500 
IKO PY88 
2,2MQ 
150pF 47nF 
2,7KQ 
2M2 N 
G imo 
+E, 
E298ZZ /01 0,14F 


Pour. que Ve soit égal à Va, il faut que la 
tension E,» prenne la valeur : 


E 


nı Ts2 


Cette modification de la valeur de E, peut être 
obtenue pratiquement à l'aide d'une résistance 
prévue, à cet effet, dans le circuit d'alimentation. 


3. On peut montrer que, si, en passant d'une 
définition verticale à une autre, on garde la même 
valeur de 7; , la tension d'accélération V, , fournie 
par le transformateur T , reste pratiquement cons- 


DY 87 
THT 


Transformateur BT 587 


Contrôle de 
linéarité AT 4008 


L5 KQ Bobine de 
déflexion 
22pF BT 632 
0,14F 
E 27 KQ 
Circuit de 
correction 
enS 


(clef dans la posi- 
tion correspondant 
au standard 

819 lignes 


Circuit de l'étage final de la base de temps horizontale. 


Fig. 31 
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tante malgré la variation de U nécessaire au main- 
tien d'une même largeur d'image (nous faisons ici 
abstraction de l'effet dû à l'oscillation parasite 
dont il a été fait mention plus haut). 


A 
Comme la tension V, est proportionnelle à V, 


A 
(108) la constance de V, exige celle de V,. 
D'après (117), cette dernière tension, ramenée 
au secondaire du transformateur T, vaut: 


A 7 1= 2 7 
Vro == C + —) U 
2 p T 
On a done: 
4 1 9 2 
A = = =) u: 
Ve - 2 P2 TT 
A E 4 ES D 
Vn (eee ee ie 
2 Pi T 
ou, en vertu de (126) : 
x 1—p. Si 
A EE + D) — 
V te S 2 Pz T Ts2 
AAA E Dil 
Va A 
2 P1 T Ts1 
7 1 2E 
en 2 P272 T Ts2 
im 2 il 
2 Pi71 Te Tiss: 
En admettant que: 
vii, =] par = TE 
on obtient : 
A A + 21 1 TE 
Vio + 2 Wie ANA = Ts2 
A A et 
Vin = a TER 1 + = 
2 its Tm Tst Ts1 
Ainsi, en prenant : 
Tf == 9 pS 


pour les définitions verticales à 625 lignes et à 
819 lignes, on trouve successivement : 


Tie S= OU US s PE ME EN À 
ma = OS he cae OS 
A 1 + E 
Vio 40 
= a 1,045 
Vi 1 + 55 


Les relations obtenues dans cette étude élémen- 
taire, bien qu'approchées en raison des hypothèses 
admises, permettent cependant une interprétation 
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très satisfaisante des observations expérimentales 
à propos de la stabilisation de la largeur de l'image. 


Ces observations ont été effectuées sur un récep- 
teur de télévision dont le circuit de l'étage final 
de la base de temps horizontale est représenté à 
la figure 31. 


Ce circuit dérive d'une variante du schéma de 
la figure 27,a, variante donnée à la figure 32. 
On voit, sur cette figure, que le condensateur Cy 
et la source d'alimentation E, ont chacun une 
borne reliée à la masse. De ce fait, les trois bou- 
cles I, II, III se disposent comme indiqué à la 
figure 32. L'étude de ce circuit se fait d'une 
manière similaire à celle du circuit de la figure 


Dinas 


Variante du schéma du circuit pratique élémentaire de la 
base de temps horizontale. 


Fig. 32 


Notons simplement qu'ici la tension aux bornes 
de l'enroulement A,A,, lorsque la diode D est 
passante (phase 7s), est égale à U —E,. 


Ajoutons enfin que, dans le schéma de la 
figure 31 (circuit complet), sont également repré- 
sentés : 


—\le circuit ET, 
— le circuit de chauffage de la redresseuse, 


— le circuit de contrôle de linéarité qui corrige 
l'effet de la résistance non nulle de la bobine 
de déflexion, 


— le circuit de correction en S dont le rôle est 
de rendre linéaire, en fonction du temps, le 
déplacement X = Dtga du spot. 


Nous n'insisterons pas ici sur ces circuits. 


IV. 5. Résultats expérimentaux. 


Nous avons effectué diverses mesures en vue de 
mettre en évidence l'effet du circuit de stabilisation. 


Rappelons d'abord qu'à l'émission, le rapport 
largeur de l'image 4 | 
mT vaut —. La hauteur de l'écran 
hauteur de l'image 3 


du tube cathodique utilisé (AW 59/90) étant de 
39 cm (valeur moyenne), la largeur de l'image 
devrait être de 52,1 cm. Cependant, comme le 


largeur de l'écran 
rapport = est 
hauteur de l'écran 


raux de l'image n'apparaissent pas sur l'écran. 


, les bords laté- 


Afin de se rapprocher des conditions normales 
de réception, tout en rendant entièrement visible 
la déviation horizontale du spot, on a tourné la 
bobine de déflexion autour du col du tube catho- 
dique, de manière que cette déviation se fasse 
suivant la diagonale de l'écran. En adoptant une 
largeur nominale de balayage de 52,2 cm, il a été 
possible d'observer la variation de cette largeur 
au cours des expériences, car, à aucun moment, 
elle n'a excédé la longueur de la diagonale de 
l'écran. 


Les expériences ont été conduites comme suit : 


1. Cas où le circuit de stabilisation est en service. 


Les valeurs nominales de la tension E, , choisies 
pour les standards 819 et 625 lignes, sont celles 


utilisées en pratique, à savoir respectivement 220 


et 200 volts. 


La largeur nominale de balayage, de 52,2 cm, 
est obtenue, pour chacun des standards, en réglant 
la polarisation de la pentode P au moyen du 
potentiométre N. 


Cela étant, sans toucher au potentiomètre N, on 
fait varier la tension E,, de + 10 %, autour de 
sa valeur nominale. 


2.Cas où le circuit de stabilisation est hors service. 


Pour mettre le circuit de stabilisation hors ser- 
vice, il suffit de relier directement le point G 
(fig. 31) à la masse. 


On prend ensuite comme valeurs nominales de 
E, , pour chacun des standards 819 et 625 lignes, 
des valeurs pour lesquelles la largeur de balayage 
est de 52,2 cm, à savoir respectivement 187 et 
158 volts. 


Cela étant, on fait varier, comme précédemment, 
la tension E,, de + 10 %, autour de sa valeur 
nominale. 


Les résultats de toutes ces mesures sont con- 
signés dans le tableau I. 


TABLEAU I 


Standard 


Tension d'alimentation E, 


Circuit de stabilisation 
en service 


200 | 220 | 240 | 180 | 200 | 220 


Circuit de stabilisation 
hors service 


| Courant moyen 
d'anode 
| Courant maxi- 
mum d'anode 
(en fin de 
| balayage) 
Courant moyen 
| de grille écran 


PL 500 


320 W270 ZAO STO 


13,0 [15,0 | mA 


PY 88 : Courant maximum 
(au début du balayage) 


Tension récupérée U 


17512001 210) | «mA 
ts 


Largeur de balayage 


522 | 566 | 478 ae 
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À titre de vérification, comparons les tensions 
récupérées U, et U,, relevées respectivement pour 
les standards 819 et 625 lignes, lorsque la largeur 
de balayage a la même valeur (52,2 cm). 


D'après (70) : 


Ein 220 volts 
B = 200 volte 


Ui = 910 volts 
680 volts 


En substituant dans (130), on trouve: 


40 
UL = = 14,8 


> (010 220 200 
55 154 ( ) + 


= 491 + 200 = 691 (à rapprocher de 680) 


On voit que l'accord entre les valeurs calculée 


il faut que l'on ait: 


I, a Vaz 


L Va 


d'où, en vertu de (107) et en tenant compte du 
fait que, dans le montage utilisé, la tension, aux 
bornes de l'enroulement A,A,, vaut U — E,, on 
obtient 


(129) 


Up = ‘= |A= = (0 SEANCES NE 


Va = 


Wor 14,8 Kv (752 = 55 us) 


et mesurée est trés satisfaisant en ce qui concerne 
les tensions récupérées. 


Une autre série de mesures a été effectuée en 
gardant la tension E, inchangée (de méme que le 
réglage du potentiométre N) et en faisant varier 
l'intensité du courant d’anode du tube cathodique. 


Les résultats de ces mesures sont consignés dans 
le tableau II. 


TABLEAU Il 


Standard : 819 lignes 


Circuit 
de stabilisation 


Circuit 
de stabilisation 


Intensité du courant d'anode du 
tube cathodique (yA) 


Largeur de balayage (mm) 


a) On voit, d'après ce tableau, que, lorsque le 
circuit de stabilisation est en service, llaugmen- 
tation de l'intensité du courant d'anode en- 
traîne un accroissement de la largeur de 
balayage. Ce fait est dû à la chute de la 
tension Va, résultant de la charge, bien que, 
grace au circuit de stabilisation, la tension Va, 
a vide, tout comme le courant dans la bobine 
de déflexion, soient maintenus sensiblement 
constants. 
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en service hors service 


En se reportant à la formule (70), on voit que, 
pour I constant (courant dans la bobine de 
déflexion) et Va décroissant, X augmente. 


b) Lorsque le circuit de stabilisation est mis hors 
service, un accroissement du débit du tube 
cathodique entraîne une réduction de la largeur 
de balayage. Ici, l'effet de la diminution du 


facteur de qualité Q du circuit (Q = =) n'est 


(0) 


plus compensé par une variation adéquate de 
la polarisation de la pentode P. La tension V, , 
de même que le courant dans la bobine de 
déflexion, diminuent. Toutefois, comme dans 
(70). V, figure sous le signe radical, c'est le 
numérateur I qui impose le sens de la variation 
de X, malgré l'effet supplémentaire de la charge 


Sur Wie 


Cet effet supplémentaire est, seul, responsable 
de la réduction de V, dans le cas a) tandis que 
dans le cas b) il s'ajoute à la diminution de la 
valeur de V,a, a vide. 


Ainsi, le tableau II nous montre que la chute 
de tension, en charge, est de 0,9 Kv dans le pre- 
mier cas et de 1,8 Kv dans le second. 
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Exposition nucléaire - Université de Liege 


Comme chaque année, le départe- 
ment Physique Nucléaire de la 
MBLE a participé à l'Exposition 
Nucléaire organisée du 31 mai au 
3 juin par l'Institut de Physique et 
de Chimie nucléaires de l'Université 
de Liège. 


Comme on le sait, cette exposition, 
consacrée au matériel didactique et 
expérimental, s'inscrit dans le cadre 
de l'Enseignement de Recherche 
destiné aux utilisateurs des radio 
nuclides. 


Tentoonstelling van kernwetenschappen - Luikse Universiteit 


Zoals elk jaar heeft het departement 
voor Kernfysica van de MBLE 
deelgenomen aan de tentoonstelling 
van nucleaire wetenschappen inge- 
richt van 31 mei tot 3 juni door het 
Instituut voor Kernfysica en Nucleai- 


re Scheikunde van de Universiteit te 


Luik. 


Deze tentoonstelling, gewijd aan 
didactisch en experimenteel mate- 
rieel, wordt gehouden in het kader 
van het Vorsingsonderwijs voor de 
gebruikers van radionucleiden. 


; 
$ 
6 
á 
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REGULATEUR DE DEBIT M.B. L.E 


Le régulateur de débit n° AMR 001, entièrement transistorisé, a été prin- 
cipalement conçu pour régler des débits de matières transportées par cour- 
roie, telles que charbon, minerais, betteraves, etc... 

Il travaille par comparaison de deux tensions électriques, dont l'une est 
proportionnelle à la grandeur du débit à régler, tandis que l'autre est pro- 
portionnelle à la grandeur du débit souhaité. 

L'écart entre ces deux tensions, après amplification, agit par l'intermédiaire 
de temporisations, sur la servo-commande. 


Un avantage particulier du régulateur : il met la servo-commande en posi- 
tion « veilleuse », lorsque le débit à régler tombe en-dessous d'une valeur 
minimum prédéterminée, par suite de manque de matière ou de toute autre 
perturbation. 


Tous les paramètres du régulateur sont ajustables, ce qui permet de l'adap- 
ter parfaitement à chaque cas particulier. 


D EBIETREGELAAR M. B.L. E 


De debietregelaar n° AMR 001, die volledig getransistoriseerd is, werd 
hoofdzakelijk ontworpen om het debiet te regelen van stoffen die &p band 
worden vervoerd zoals kolen, erts, suikerbieten, enz. 

Hij werkt door vergelijking van twee elektrische spanningen waarvan de 
ene evenredig is met het te regelen debiet en de andere evenredig met het 


gewenste gebiet. Pam, | 
De verschilspanning werkt, na versterking, langs tijdkringen, in op de servo- 
besturing. | 7 

Fen voordeel van de regelaar is dat hij de servo-besturing in wachtpositie 
stelt wanneer het te regelen debiet valt beneden een vooraf bepaalde 


minimum-waarde ten gevolge van een gebrek aan toevoer of van elke 


andere wisselvalligheid. 
Alle parameters van de regelaar zijn instelbaar, wat toelaat hem aan te 


passen aan elk bijzonder geval. 


dE: sm USA f Er > : oa ps p >). 


ik wil + XT PAS = 

nederlandstalige lezers zullen hier- 

) er een bondige samenvatting vinden 

m de artikelen van dit nummer. 

D. nadere inlichtingen wensen 

yer de. behandelde onderwerpen, wor- 

en ze verzocht zich in verbinding te 

ellen met « Manufacture Belge de — 
es et de Matériel Electronique — 

Y.» Twee Stationsstraat, 80, Brussel. 


on AE y © 
en “Et F 4 ; CR 
rrie ettorusseri- en hun ‘gebruik in matrix- 


e 
jeug jens en logische kringen . 
LM 


or BODART — kS 


x 


4 Kart an van de magnetische 


genschappen van de verschillende fer- 
stsoorten — zachte en harde — en van 
E magnetiseringsproces van deze mate- 
len door rotatie van de magnetische 
omenten binnen de gebieden van WEISS 
| door verplaatsing van de wanden van 
OCH worden de spanningsimpulsen ont- 
sd, dis. een geleider doorlopen welke 
à een ferrietring is gewikkeld en waar- 
de magnetisering overgaat van de 
je staat van remanentie in de andere. 
ot bestaan van deze twee toestanden 
n remanentie, gescheiden door een 
nteldrempel en de hoge snelheid waar- 
ede de overgang van een toestand naar 
; andere gebeurt worden ten nutte ge- 
jakt voor de verwezenlijking van geheu- 
nsystemen met snelle werking. 
3 een uiteenzetting over de verschillen- 


parasitaire responsiesignalen van een. 


g wordt de rechthoekscoëfficient van 
, hysteresiscyclus bepaald. Deze coéffi- 
snt, die afhangt van de amplitude van 


gebruikte ondergeschikte cyclus, karak- 


riseert | de aida van 
rietringen. 
3 twee voornaamste EAN 
14 parallelle werking worden vergeleken: 
geheugenorganen met selectie door 
incidentie van stromen en met recht- 
eekse selectie. In het eerste systeem 
perkt de cumulatieve werking van de 
rasitaire signalen te wijten aan de niet 
selecteerde ringen de capaciteit van 
E geheugen en stelt detectieproblemen 
or de nuttige signalen. De geheugen- 
janen met rechtstreekse selectie verto- 


id 


=- õde jaargang 


wetenschappelijke en technische publicatie 


4de deel 


+ 
rise 


nen dit nadeel niet en ARS kan hun 
werking verbeterd worden door het ge- 


bruik van een polariserende gelijkstroom. 
Daarentegen vereisen deze geheugens een 
groter aantal selectiekringen. 


Er wordt aangetoond, dat ferrietringen 


eveneens kunnen gebruikt worden voor de 


_ verwezenlijking van sommige elementaire 
logische functies, door summatie van de 


magnetomotorische krachten die veroor- 
zaakt worden door de aangepaste com- 


_ mandowindingen. 
Vervolgens wordt een elementaire logi- 


sche kring eas waarin de magneet- 
ring is verbonden aan een transistor. Het 


uitgangssignaal van deze kring is een 


stroompuls waarvan de duur wordt bepaald 
door een gelijkspanning, die wordt aan- 


gelegd op de basis van de transistor. Dank 


zij een terugkoppelwinding in de collec- 
tor wordt de kring genererend gemaakt 
wat een grote soepelheid van gebruik toe- 
laat in complexe logische systemen. 
Ten: slotte worden enkele toepassingsvoor- 
beelden van deze kringen gegeven. 
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Enkele uitzichten van de techniek der 


_ Galvanostegie (21 deel) 


door J. DE RUDDER 


In deze tweede nota illustreert de schrij- 
ver eerst de theoretische conclusies be- 
treffende de elektrolyse (verdeling van de 
neerslag) die in de eerste nota werden 
vooropgesteld, met enkele praktische voor- 
beelden. 

Ten aanzien van de verwezenlijking van 
een eenvormige laag herinnert hij aan de 
bepaling van sommige kenmerkende para- 
meters die geregeld gebruikt worden in 
de galvanostegie en verduidelijkt er de 
gebruiksgrenzen van. 

De doeleinden van de galvanostegie wor- 
den dan overschouwd en daarbij wordt de 
nadruk gelegd op de bescherming tegen 
de corrosie. In dit verband beschrijft de 
auteur bondig de verschijnselen die optre- 
den in de galvanische corrosie. 

Hij overschouwt dan de rol die wordt ge- 
speeld, wat betreft de aanhechtingskracht 


van de neergezette laag, door de aard 
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en de toestand van het te bekleden \ voor- 
werp. 

Ten slotte wordt PA detec van praktische 
eisen, die de galvanochemicus aan de 
constructeur stelt, in tien essentiéle pun- 
ten samengevat. 


_ De nota wordt besloten met enkele voor- 


beelden van toepassing van de galvano- 
stegie op de behandeling van onderdelen 
voor de elektronische nijverheid. 
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_ Gebruik van VOR restando in kringen 


van televisie-ontvangers | 


door M. GONZE 


De schrijver bespreekt in deze nota het 
grote belang van het gebruik van VDR- 
weerstanden in kringen van televisie-ont- 
vangers. 

Het eerste deel van zijn uiteenzetting is 
gewijd aan de algemene eigenschappen 
van de VDR-weerstanden : karakteristieke 
spanning-stroom curve, statische en dyna- 
mische weerstand, opgenomen vermogen, 
inwerking van de temperatuur, toleranties 
op de karakteristieke parameters. 

Het gebruik van weerstanden met niet- 
lineaire karakteristieken als stabilisatie-ele- 
menten voor gelijkspanningen maakt het 
voorwerp uit van een tweede deel van de 
studie, waarin de voorwaarden tot optimi- 
sering van de stabilisatiekringen worden 
onderzocht. 

In het derde deel wordt de werking ont- 
leed van een kring die toelaat, uitgaande 
van een periodieke spanning met asym- 
metrische vorm en gemiddelde waarde 
nul, een gelijkspanning te bekomen. 

In het laatste deel ten slotte onderzoekt 
de auteur het gebruik van deze kring 
voor de stabilisatie van de uitgangstrap 
van de horizontale tijdbasis in televisie- 
ontvangers. In dit verband herinnert hij 
aan de werking van de elektromagnetische 
deflectiesystemen en die van de theore- 
tische en praktische kringen van de hori- 
zontale tijdbasis. 

De nota besluit met de experimentele uit- 
slagen ter illustratie van het stabilisatie- 
effect. 
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REVUE WEE... ES 


English readers will find below a brief 
summary of the principal articles in 
this review. If they wish to have further 
information regarding the questions 
dealt with, they are requested to be 
good enough to communicate direct 
with the Manufacture Belge de Lam 
pes et de Matériel Electronique, S.A., 
80, rue des Deux-Gares, Brussels. 
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Ferrite cores and teir use in memory 


matrixes and logic circuits 


by R. BODART 


A short summary is given of magnetic 
properties of ferrites as well as an 
outline of the magnetizing processes. 


If a wire loop is wounded around a 
ferrite core, voltage pulses are induced 
in the loop every time the core switches 
from one state of magnetization to the 
other one. This switching process is very 
fast. It is thus possible to build high 
speed ferrite core memories. 


Taking into account the -parasitic res- 
ponses of a core, one can define a 
« squareness factor» to characterize the 
hysteresis cycle. This factor depends on 
the amplitude of the minor cycle. 


Some elementary logic functions can also 
be achieved with ferrite cores. 


À particular type of elementary logic 
circuit is described where the core is 
associated with a transistor. 


Some applications are outlined. 


Some aspects of electro-deposition tech- 


niques (Part 2) 


by J. DE RUDDER 


By means of practical examples, some 
theoretical conclusions derived in Part | 
are illustrated. 


The problem of obtaining a uniform 
layer is discussed. Some basic definitions 
are given with their limitations. 


The usefulness of electroplating as a 
protection against corrosion is emphasized. 
Phenomena involved in galvanic corrosion 
are briefly described. 


The adherence of the plated layer depends 
mainly upon the nature and state of the 
surface to be plated. 
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Concluding, practical requirements to bel 
met by the parts manufacturer are sum-) 
marized in ten points. | 


| 


The application of electroplating to thes 
electronic industry is illustrated by a fewb 
examples. 


The use of voltage dependent resistors} 
VDR) in television receivers | 


by M. GONZE 


This article stresses the great interest ofl 
VDR to the TV receiver circuit designen 


The general properties of VDR are first! 
given: current-voltage curves, static and 
dynamic resistances, power dissipation. 
temperature effects, tolerances, etc... 


VDR find an important application in| 
DC voltage stabilization circuits. The 
optimization of such circuits is discussed.! 


By means of a special VDR circuit, it is} 
possible to obtain a DC voltage from an 
asymmetric wave with zero average value.) 


This circuit can be used for stabilizing the 
output stage of the horizontal time base 


of TV sets. 


News in brief | 
| 
| 
- As every year, the Nuclear Physics Dept! 
al M.B.L.E has taken part in the Nuclear | 
Exhibition organized, from May 31 to! 
June 3, by the Nuclear Physics and Che-| 
mistry Institute of the Liège University. 


2. À fully transistorized flow regulator} 
has been developed by M.B.L.E, under 
code number AMR 001. 


It has been designed to regulate heb 
flow of belt BPR materials, such as: 


coal, minerals, etc.. | 


